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زمینـه و هـ دف: رشـد  روزافـزون بازار جهانی غشـا اسـمز معکـوس )RO( باعـث افزایش د فع 
سـالانه‌ پسـماند های غشـائی شـد ه اسـت. از این‌رو ارزیابی اسـتراتژی‌های مد یریت پسـماند های 
غش�ائی به‌منظ�ور کاه�ش اث�رات منف�ی محیط‌زیس�تی آنه�ا بس�یار حائز اهمیت اسـت. بـا توجه 
بـه سـهم گسـترد ه‌ بـازار د اخلـی فیلترهـای غشـائی د ر تصفیـه‌ آب و فاضالب و ملاحظـات 
اقتصـاد ی مربـوط بـه آن، د ر ایـن مقالـه بازیافت مسـتقیم غشـا RO بـا هد ف گسـترش چرخه‌ 

عمر آن بررسـی شـد ه اسـت.
بـا   PubMed  ،Scopus چـون  معتبـری  علمـی  اطلاعـات  پایگاه‌هـای  بررسـی:  روش 
کلید واژه‌هایـی ماننـد  RO recycling جسـتجو شـد ند . مطالـب برگزیـد ه‌ د ر قالب سـه بخش 
»مقایسـه‌ فنی«، »مقایسـه‌ اقتصاد ی« و »مقایسـه‌ محیط‌زیسـتی« طبقه‌بند ی و تحلیل شـد ند .

یافته‌هـا: بازیافـت مسـتقیم غشـا RO بـا حـذف رسـوبات و تخریب لایـه‌ پلی‌آمیـد ی )PA( با 
اسـتفاد ه از عامـل اکسـند ه، به‌ویـژه KMnO4 و NaOCl، انجـام می‌شـود . نـرخ تخریـب لایـه‌ 
PA بـا بهینه‌سـازی پارامتـر غلظـت ماد ه‌ اکسـند ه د ر مـد ت زمـان فرایند  اکسید اسـیون کنترل 
می‌شـود . عواملـی ماننـد  نـوع غشـا مسـتعمل، شـرایط نگهـد اری آن، واحد هـای عملیاتی پیش 
از واحـد  اکسید اسـیون و محصـول مـورد  نظـر، تعیین‌کننـد ه‌ پارامتـر غلظت-زمـان خواهد  بود . 
بـه ‌حد اقـل ‌رسـاند ن ایـن پارامتـر از نظـر اقتصـاد ی و محیط‌زیسـتی بسـیار حائز اهمیت اسـت. 
کاهـش غلظـت مـاد ه‌‌ اکسـند ه منجـر بـه کاهـش میـزان ترکیبـات کلـرد ار و هالوژنـه‌ خروجـی 
از فراینـد  اکسید اسـیون شـد ه و متعاقبـا باعـث کاهـش اثـرات منفـی محیط‌زیسـتی و انـرژی 

مصرفـی مـورد  نیـاز تصفیه، خواهد  شـد .
نتیجه‌گیـری: تبد یـل غشـا RO بـه فیلترهـای متخلخـل بـا بهینه‌سـازی شـرایط از نظـر فنی 
امکان‌پذیـر اسـت. به‌عالوه، انتخـاب د رسـت نـوع غشـا RO و نـوع محصـول نهایـی، سـبب 

بهـره‌وری اقتصـاد ی و محیط‌زیسـتی می‌گـرد د .

مروری بر مطالعات انجام‌ ش ده د رخصوص بازیافت مستقیم غشا اسمز معکوس: 
ارزیابی فنی، اقتصاد ی و محیط‌زیستی

Please cite this article as: Mahdavian SE, Ghaseminezhad SM. A review of approaches to direct reverse osmosis membrane recycling: a technical, 
economic and environmental assessment. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(2):365-84.
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مق دمه
بـه ‌رشـد  آب و  د ر سـال‌های اخیـر، بـه د لیـل کمبـود  رو 
اسـتاند ارد های سـختگیرانه‌ای کـه برای فاضلاب‌هـای تصفیه 
‌شـد ه د ر نظر گرفته شـد ه اسـت، اسـتفاد ه از غشـاهای اسمز 
معکـوس ))Reverse Osmosis )RO( بـرای تصفیـه‌ آب 
و فاضالب ب�ه س�رعت گسـترش یافتـه اس�ت. هم‌اکنـون د ر 
جهـان  د ر  آب  شیرین‌سـازی  ظرفیـت  د رصـد    80 حـد ود  
 95 از  بیـش  د ارد  )1( کـه  اختص�اص   RO تکنولـوژی  بـه 
پلی‌آمیـد   پایـه‌  بـا  کامپوزیـت  نـوع  از  ایـن غشـاها  د رصـد  
آروماتیـک هسـتند  )2(. ای�ن غش�اها عمـر محـد ود ی د ارند  
آن  از  بهره‌بـرد اری  شـرایط  و  غشـا  تولید کننـد ه‌  بـه  کـه 
بـرای  کـه  اسـتراتژی‌هایی  تمـام  علی‌رغـم  د ارد .  بسـتگی 
پد یـد ه  ایـن  انجـام می‌شـود ،  گرفتگـی غشـا  از  جلوگیـری 
باقیمانـد ه )3( و عامـل اصلـی د فـع سـالانه  اجتناب‌ناپذیـر 
هـزاران تـن غشـا شـد ه اسـت )4(. بـه عنـوان یـک قاعـد ه‌ 
کلـی، زمانـی کـه میزان د فـع نمـک از طریق جریـان د فعی 
بـه زیـر 99 د رصد  کاهـش یابـد ، غشـاهای RO د ور ریخته 
مطلـوب،  بهره‌بـرد اری  شـرایط  د ر  حت�ی   .)5( می‌شـوند  
بـرای  ای�ن غش�اها کوتـاه اسـت )10-5 سـال  عم�ر مفی�د  
و   )6(  ))Sea Water (SW)( د ری�ا  آب  شیرین‌س�ازی 
پـس از اتمـام آن بایـد  با غشـاهای جد یـد  جایگزین شـوند . 
جایگزینی سـالانه‌ غشـاها، د ر کنار رشـد  پیوسـته‌ تکنولوژی 
RO موجـب انباشـتگی بی‌وقفـه‌ مد ول‌های مسـتعمل شـد ه 
اسـت )7(. د ر شیرین‌سـازی، د رصد  جایگزینی سـالانه‌ غشـا 
د ر حـد ود  20-5 د رصـد  از غشـاهای نصب‌ شـد ه اسـت )1، 
بـه ماهیـت جریـان ورود ی  بسـته  ایـن عـد د   8(. هرچنـد  
بـه مد ول‌هـای RO )بـه عنـوان مثـال، SW، آب لب‌شـور 
)Brackish Water (BW)( یـا فاضالب( تغییـر می‌کند  
)8(. سـناریوهای مختلفـی ماننـد  د فـن، پـرد ازش حرارتـی، 
بازیافـت اجـزاء مـد ول، اسـتفاد ه‌ مجـد د  و بازیافت مسـتقیم 
د ارد .  وجـود    RO پسـماند های غشـا‌های  مد یریـت  جهـت 
واحد هـای  د ر  اسـتفاد ه  مـورد   گزینـه‌  رایج‌تریـن  د فـن، 
مد یریـت  همچنیـن  و  د نیـا  سراسـر  د ر  آب  شیرین‌سـازی 

پسـماند های صنعتـی د ر د اخـل کشـور اسـت )9(. زمانی که 
تصمیـم گرفتـه می‌شـود  تـا یـک غشـا مسـتعمل د ور ریخته 
شـود ، چالـش جد یـد ی آغـاز می‌شـود . زیـرا علی‌رغـم اینکه 
پسـماند  حاصـل از ایـن غشـاها جزو مـواد  غیرسـمی و بی‌اثر 
اسـت، سـایر آسـیب‌های وارد ه بـه محیط‌زیسـت و معضالت 
مربـوط بـه حمل‌ونقـل و اشـغال زمیـن را بـه عنـوان یـک 

مسـئله‌ جـد ی به‌د نبـال د ارد  )2(.
یکـی از مسـیرهای مهم و کاربرد ی کـه می‌تواند  د ر مد یریت 
پسـماند  غشـاهای RO و گسـترش چرخـه‌ عمرشـان مـورد  
فیلترهـای  بـه  غشـاها  ایـن  تبد یـل  گی�رد ،  قـرار  اس�تفاد ه 
متخلخ�ل اس�ت. بـه د لیـل سـرعت رو بـه ‌رشـد  د ور ریختن 
آنهـا،  ارزشـمند   ویژگی‌هـای  و   RO مسـتعمل  غشـاهای 
د ر سـال‌های اخیـر تحقیقـات زیـاد ی د رخصـوص بررسـی 
پتانسـیل اسـتفاد ه‌ مجـد د  از آنهـا د ر شـکل‌های د یگر غشـا 
انجـام شـد ه اسـت. توجـه بـه ایـن نکتـه ضروریسـت کـه به 
 ،RO د لیـل وجـود  مـواد  ارزشـمند  د ر غشـاهای مسـتعمل
می‌تـوان پـس از بازسـازی د ر سـایر فرایند هـای تصفیه‌خانه 
از آنهـا اسـتفاد ه کـرد  کـه بـرای تصفیه‌خانه‌هـا نیـز مزایـای 
اقتصـاد ی به‌د نبـال خواهـد  د اشـت. د ر بازیافـت مسـتقیم، 
و  نمی‌کنـد   تغییـری   RO غشـاهای  پیچشـی  پیکربنـد ی 
عینـا مشـابه غشـاهای د ور ریخته ‌شـد ه اسـت )10(. حاصل 
غشـاهایی  بـه  د سـتیابی  مسـتقیم،  بازیافـت  شـیوه‌  ایـن 
 ،)Nanofilteration (NF)( نانوفیلتـر  مشـخصات  بـا 
میکروفیلتـر  یـا   )Ultrafilteration (UF)( اولترافیلتـر 
د ز  معـرض  د ر  کـه  اسـت   )Microfilteration (MF)(
 ،11( اسـت  گرفتـه  قـرار  اکسـید کنند ه  مـاد ه‌  از  مشـخصی 
12(. لازم بـه ذکـر اسـت بازیافـت حد اکثـری پسـماند های 
مـواد   يکپارچـه‌  الگـوي مدي ريـت  اصل�ی  ارکان  از  صنعت�ی، 

زائـد  جامـد  نیز اسـت )13(.
باتوجـه بـه سـهم قابل‌توجه بـازار د اخلـی فیلترهای غشـائی 
اقتصـاد ی  ملاحظـات  و  فاضالب  و  آب  تصفیـه‌  حـوزه‌  د ر 
فاکتورهـای کلیـد ی فنـی،  ایـن مقالـه  بـه آن، د ر  مربـوط 
محیط‌زیسـتی و اقتصـاد ی ایـن فراینـد  بـا هـد ف گسـترش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                             2 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6383-en.html


367

سید ه الهه مهد ویان و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

چرخه‌ عمر غشـا‌های RO مورد  بررسـی قـرار خواهد  گرفت. 
هـد ف از ایـن مقالـه، بررسـی روش‌هـای مختلـف بازسـازی 
غشـاهای مسـتعمل RO بـه فـرم فیلترهـای متخلخل اسـت 
از کسـب د یـد ی  بتواننـد  پـس  تـا محققیـن و صنعتگـران 
نسـبت  اقتصـاد ی،  و  محیط‌زیسـتی  فنـی،  منظـر  از  جامـع 
بـه انتخـاب بهتریـن تکنیـک بـرای پژوهـش یا صنعـت خود  
اق�د ام کنن�د . بنابرایـن د اد ه‌هـای ارائـه ‌شـد ه د ر ایـن مقاله 
می‌توانـد  راهنمایـی بـرای عملیاتـی‌ کـرد ن تولیـد  اقتصاد ی 
د ورریختـه   RO تبد یـل شـیمیایی  از  متخلخـل  فیلترهـای 
موجـب  کار  ایـن  باشـد .  کشـور  د اخلـی  صنایـع  از  ‌شـد ه 
کاهـش اثـرات منفـی تکنولـوژی RO بر محیط‌زیسـت و د ر 
نتیجـه افزایـش پایـد اری تکنولـوژی و کاهـش رد پـای کربن 

آن می‌گـرد د  )4(.

مواد  و روش‌ها
جهـت بررسـی روش‌هـا و اقد امـات علمـی انجـام شـد ه د ر 
خصـوص بازیافـت مسـتقیم غشـاهای RO به فرم غشـاهای 
 ،Scopus پایگاه‌هـای اطلاعـات علمـی MF یـا UF ،NF
 Google scholar و   ScienceDirect  ،PubMed
 RO کلید واژه‌هـای  بـا   Google جسـتجوی  موتـور  و 
 reverse  ،reverse osmosis recycle  ،recycling
د ر   reuse of reverse osmosis  ،osmosis reuse
قسـمت عنـوان، چکیـد ه و واژگان کلیـد ی جسـتجو شـد ند . 
کلید واژه‌هـای  فارسـی،  مقـالات  بررسـی  جهـت  همچنیـن 
اسـتفاد ه   ،RO بازیافـت  معکـوس،  اسـمز  غشـا  بازیافـت 
د ر  معکـوس  اسـمز  مجـد د   اسـتفاد ه  و   RO از  مجـد د  
متـون  شـد ند .  جسـتجو    Magiran و   SID پایگاه‌هـای 
علمـی گـرد آوری ‌شـد ه شـامل مقالـه، پایان‌نامـه و صفحـه‌ 
پژوهـش  ایـن  د ر  ذکـر  و  بیشـتر  بررسـی  منظـور  بـه  وب 
انتخـاب شـد ند . صفحـات وب بـه د لیل عد م امکان سـنجش 
اعتبـار علمـی و کلـی بـود ن مطالـب از بررسـی‌های بیشـتر 
نتایجشـان  از  پایان‌نامه‌هایـی کـه  حـذف شـد ند . همچنیـن 
مقـالات علمـی منتشـر شـد ه بـود  نیز از بررسـی‌های بیشـتر 

حـذف شـد ه و بـه مقالات آنها بسـند ه شـد . از میـان مقالات 
نیـز، مـوارد ی کـه هـد ف از بازیابـی RO کاربرد هایـی غیـر 
تبـاد ل  غشـاهای  همچـون  بود نـد ،   MF و   UF  ،NF از 
یونـی، مـوارد ی کـه د ر ارتبـاط بـا بازسـازی سـایر غشـاها 
RO بود نـد ، مـوارد ی کـه صرفـا بـه بررسـی اثـر  بـه جـز 
شـرایط جریـان مـورد  تصفیـه‌ ورود ی بـر تخریـب لایـه‌ پلی 
سـایر  و  بود نـد   پرد اختـه   )Polyamide (PA)( آمیـد ی 
اسـناد ی کـه فاقـد  جزئیات مـورد  نیـاز این پژوهـش بود ند ، 
از بررسـی‌های عمیق‌تـر کنـار گذاشـته شـد ند  یا د ر قسـمت 
مقد مـه‌ ایـن مقالـه بـه برخـی از آنهـا اشـاره گرد یـد . سـایر 
اسـناد  د ارای ارتبـاط موضوعـی بـا ایـن مقالـه کـه بـر روی 
تبد یـل ورق‌هـای RO بـه فـرم فیلترهـای متخلخـل مذکور 
و  شـد ه  بررسـی  د قیق‌تـر  صـورت  بـه  بود نـد ،  کـرد ه  کار 
مطالـب منتخـب د ر قالـب سـه د سـته‌بند ی کلـی "مقایسـه‌ 
اقتصـاد ی"  "مقایسـه‌  و  محیط‌زیسـتی"  "مقایسـه‌  فنـی"، 
برگزیـد ه،  مقـالات  از  اسـتفاد ه  مالک  طبقه‌بنـد ی شـد ند . 
ارتبـاط موضوعـی و انتشـار د ر پایگاه‌هـای اطلاعـات علمـی 

معتبـر ذکـر شـد ه د ر بـالا، بود .

یافته‌ها
- مقایسه‌ فنی

بازیافـت  پژوهش‌هـا،  د ر  انجـام ‌شـد ه  بررسـی‌های  طبـق 
فیلترهـای  فـرم  بـه   RO مسـتعمل  غشـاهای  مسـتقیم 
متخلخـل از طریـق تخریـب لایه‌ PA بیرونـی ورق، با هد ف 
تولیـد  غشـائی جهـت حـذف جامـد ات معلق با میـزان د فع 
بسـیار کمتـر نمک‌هـا انجـام می‌شـود  )14، 15(. غشـاهای 
کامپوزیتـی  نـازک  فیلـم  غشـا  نـوع  از  اسـتفاد ه  مـورد  
 Polyamide-thin film composite( پلی‌آمیـد ی 
آن  از  زیـاد ی  تعـد اد   سـالانه  کـه  بود نـد    )(PA-TFC)
د ورری�ز می‌ش�ود . مطابق شـکل 1 این غشـاها از سـاختاری 
سـه لایـه تشـکیل شـد ه‌اند : پایـه‌ الیافـی بافتـه ‌نشـد ه، زیر 
لایـه‌ متخلخـل پلی‌سـولفونی )Polysulfone (PSF)( و 

سـطح متراکـم فـوق نـازک پلی‌آمیـد ی )16(.
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)17( RO شکل 1- سطح مقطع غشا کامپوزیت

٥ 
 

صادي شار دبطبقه "اقت ضوعي و انت ستفاده از مقالات برگزيده، ارتباط مو شدند. ملاك ا هاي اطلاعات علمي معتبر ر پايگاهندي 

 بود. شده در بالا، ذكر

  

  هايافته

  فني مقايسه - 

رهاي متخلخل از طريق تخريب به فرم فيلت ROهاي مستعمل غشاها، بازيافت مستقيم شده در پژوهش هاي انجامطبق بررسي

, ١٤( شــودها انجام ميميزان دفع بســيار كمتر نمك اجهت حذف جامدات معلق بتوليد غشــائي  با هدف ،بيروني ورق PA لايه

) Polyamide-thin film composite (PA-TFC)آميدي (نازك كامپوزيتي پليفيلم  غشاهاي مورد استفاده از نوع غشا .)١٥

سالانه تعداد زيادي از آن دورريز مي شااين  شكل مطابق شود. بودند كه  شدهغ شكيل  سه لايه ت ساختاري  يافي ال اند: پايهها از 

  .)١٦( آميديسطح متراكم فوق نازك پلي) و Polysulfone (PSF)سولفوني (متخلخل پلي لايه نشده، زير بافته

  

 
  )١٧( ROكامپوزيت  غشاسطح مقطع  -١شكل 

شا، شكل  با توجه به شرايط كنترل از طريققديمي  غ شيميايي تحت  سيون  سيدا شااي به شدهاك تبديل  MFيا  NF، UF غ

ــودمي ــط و گرفتگي PA در اين مرحله لايه .ش ــنده مادههاي آلي، توس ــه .)١٨( دشــومي تخريب اكس ــرايط مقايس اي بين ش

  .در ادامه آورده شده است ،مورد بازيافت غشابا توجه به نوع  هاي مختلفپژوهش سازيبهينه

بـا توجـه بـه شـکل 2، غشـا قد یمـی از طریـق اکسید اسـیون 
شـیمیایی تحـت شـرایط کنترل‌شـد ه‌ای به غشـا UF ،NF یا 
MF تبد ی�ل می‌ش�ود . د ر این مرحله لایـه‌ PA و گرفتگی‌های 

٦ 
 

 

  )١٩( RO غشادر  PA فعال لايه شدهكنترل تخريبطرح مفهومي  -٢شكل 

  سازي براي اكسيداسيونآماده - 

بايد فراهم  MFيا  NF، UFبه  RO غشاو تبديل  PA ست كه قبل از اكسيداسيون لايها شامل شرايطي غشا سازي اوليهآماده

بازسازي  منظور انجامبهرسد و به پايان عمر سرويس خود مي RO غشاشود كه سازي از زماني آغاز ميطور طبيعي آماده. بهشود

  د در شرايط مطلوبي نگهداري شده و براي اكسيداسيون آماده شود. باي

كردن شيميايي و يا ل، نگهداري آن در شرايط تر، تميزمستعم غشاخيساندن تواند با پيشبراي اكسيداسيون مي غشاسازي آماده

دهد. هاي پيشين را نشان ميشده در پژوهش برخي از فرايندهاي رايج استفاده جدول ها صورت گيرد. از اين روش ايمجموعه

بازيافت  غشاثير چشمگيري در بهبود عملكرد ، تادر آب مقطر در مقايسه با نگهداري آن در شرايط خشك غشاخيساندن پيش

كنش بين آب و پليمر يا چسبندگي هاي مستعمل در شرايط خشك باعث كاهش برهماغشنگهداري  .)٢٠, ١٦, ١٢-١٠( شده دارد

نمودار شود. رد ضعيفي توليد ميشده با عملك تبازياف غشاآن،  گردد كه در نتيجهحفرات به دليل نيروي موئينگي و تبخير آب مي

رايط خشك بر در شرايط تر را در مقايسه با شهاي مختلف) (از شركتمستعمل  غشاخيساندن و نگهداري پيش چشمگير ثيرتا ١

تواند ميبه دليل حذف رسوبات مستعمل پيش از خيساندن آن  غشاكردن شيميايي تميز دهد.نشان ميشده  بازيافت غشاتراوايي 

 ثر در حذف رسوباتمله مواد شيميايي مؤاز ج EDTAو  NaOH ،HCl ،SDSبازيافتي شود.  غشاباعث بهبود بيشتر عملكرد 

 .)٢١( هستندمستعمل  غشا

 

 

 

 

 

 

  

)19( RO د ر غشا PA شکل 2- طرح مفهومی تخریب کنترل‌ش ده‌ لایه‌ فعال

آلـی، توسـط ماد ه‌ اکسـند ه تخریب می‌شـود  )18(. مقایسـه‌ای 
بیـن شـرایط بهینه‌سـازی پژوهش‌هـای مختلـف بـا توجـه بـه 

نـوع غشـا مـورد  بازیافت، د ر اد امه آورد ه شـد ه اسـت.

- آماد ه‌سازی برای اکس دیاسیون
آماد ه‌سـازی اولیـه‌ غشـا شـامل شـرایطی‌ اسـت کـه قبـل از 
اکسید اسـیون لایـه‌ PA و تبد یـل غشـا RO بـه UF ،NF یـا 
MF بایـد  فراهـم شـود . به‌طـور طبیعـی آماد ه‌سـازی از زمانی 
آغـاز می‌شـود  کـه غشـا RO بـه پایـان عمـر سـرویس خـود  
می‌رسـد  و به‌منظـور انجـام بازسـازی بایـد  د ر شـرایط مطلوبی 

نگهـد اری شـد ه و بـرای اکسید اسـیون آمـاد ه شـود . 
بـا  می‌توانـد   اکسید اسـیون  بـرای  غشـا  آماد ه‌سـازی 
پیش‌خیسـاند ن غشـا مسـتعمل، نگهـد اری آن د ر شـرایط تـر، 

تمیزکـرد ن شـیمیایی و یـا مجموعـه‌ای از ایـن روش‌هـا صورت 
گیـرد . جـد ول 1 برخـی از فرایند هـای رایـج اسـتفاد ه ‌شـد ه د ر 
پژوهش‌های پیشـین را نشـان می‌د هد . پیش‌خیسـاند ن غشا د ر 
آب مقطـر د ر مقایسـه بـا نگهد اری آن د ر شـرایط خشـک، تاثیر 
چشـمگیری د ر بهبـود  عملکـرد  غشـا بازیافت شـد ه د ارد  )10-

12، 16، 20(. نگهد اری غشـاهای مسـتعمل د ر شـرایط خشـک 
باعـث کاهـش برهم‌کنـش بیـن آب و پلیمـر یـا چسـبند گی 
حفـرات بـه د لیـل نیـروی موئینگـی و تبخیـر آب می‌گـرد د  که 
د ر نتیجـه‌ آن، غشـا بازیافـت ‌شـد ه بـا عملکـرد  ضعیفـی تولیـد  
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ج دول 1- فراین دهای رایج استفاد ه‌ش ده جهت آماد ه‌سازی غشا برای اکس دیاسیون

نمود ار 1-  تاثیر خیسان دن )د ر bar 15( بر ران دمان تب دیل )تراوایی د ر bar 4-0 تست ش ده است(

٧ 
 

 اكسيداسيونبراي  غشاسازي شده جهت آمادهفرايندهاي رايج استفاده -١جدول 

  منبع  توضيحات  سازي براي اكسيداسيونهاي آمادهروش

  خيساندنپيش
بيشتر از  برابر ١٤ شده تا خيساندهپيش غشاتراوايي 

  شده در شرايط خشك نگهداري غشا
)٢٠, ١٢(  

  نگهداري در آب دو بار تقطير
شده از تبازياف اغشزدايي بيشتربودن تراوايي و نمك

ر مقايسه شده در شرايط تر د مستعمل نگهداري غشا
  شده در شرايط خشك مستعمل نگهداري غشابا 

)١١(  

، NaOHشيميايي (مواد شيميايي  تصفيه پيش
HCl اسيد، مدت  و سيتريك و اگزاليكh ١٦ ،

وري در و غوطه ٣٠ minجريان چرخشي به مدت 
) و ٢٠ minيك حمام اولتراسونيك به مدت 

هاي در نسبت HClو  خيساندن (آب، اتانولپيش
وري مختلف در هاي غوطهمانتركيبي مختلف و ز

  )٥ min –١٥ h بازه

ور ساختن در شيميايي به ترتيب با غوطه تصفيهپيش
) و سپس pH= ١٢( NaOHوزني درصد  ١/٠محلول 
ر كدام ه) pH= ١-٢( HClوزني درصد  ٢/٠محلول 

خيساندن در  و به دنبال آن پيش ١٦ hبه مدت 
به درصد  ٥٠اتانول يا مخلوط با آب با نسبت حجمي 

  .انجام شد ٥-١٥ minمدت 

)٢١(  

ولتراسيل حجمي ادرصد  ١وري در محلول غوطه
، سديم EDTA ،NaOH ،SDS(تركيبي از  ١١٠

و  ٢٤ h ) به مدتpH= ٣/١٢كومن سولفونات) (
  بدون يونسپس شستشو با آب 

-  )٢٢(  

  

 
  تست شده است) ٠-٤ bar) بر راندمان تبديل (تراوايي در ١٥ bar(در  خيساندنثير تا  -١نمودار 

  

  اكسنده نوع ماده

بيشتر بوده و از اين  ROبا توجه به اينكه مشخصات سطح فيلترهاي متخلخل، همچون سايز حفرات و ميزان تخلخل، نسبت به 

هاي مختلف از ، لذا در پژوهشاست RO غشا PSF ا مشخصات سطح لايهي PA لايه شده نظر مشابه مشخصات سطح اصلاح

سبي يا كامل لايه شابيروني  تخريب ن ست. بدين منظور غ شده ا ستفاده  ستقيم آن ا كنون اثر مواد مختلفي تا جهت بازيافت م

٧ 
 

 اكسيداسيونبراي  غشاسازي شده جهت آمادهفرايندهاي رايج استفاده -١جدول 

  منبع  توضيحات  سازي براي اكسيداسيونهاي آمادهروش

  خيساندنپيش
بيشتر از  برابر ١٤ شده تا خيساندهپيش غشاتراوايي 

  شده در شرايط خشك نگهداري غشا
)٢٠, ١٢(  

  نگهداري در آب دو بار تقطير
شده از تبازياف اغشزدايي بيشتربودن تراوايي و نمك

ر مقايسه شده در شرايط تر د مستعمل نگهداري غشا
  شده در شرايط خشك مستعمل نگهداري غشابا 

)١١(  

، NaOHشيميايي (مواد شيميايي  تصفيه پيش
HCl اسيد، مدت  و سيتريك و اگزاليكh ١٦ ،

وري در و غوطه ٣٠ minجريان چرخشي به مدت 
) و ٢٠ minيك حمام اولتراسونيك به مدت 

هاي در نسبت HClو  خيساندن (آب، اتانولپيش
وري مختلف در هاي غوطهمانتركيبي مختلف و ز

  )٥ min –١٥ h بازه

ور ساختن در شيميايي به ترتيب با غوطه تصفيهپيش
) و سپس pH= ١٢( NaOHوزني درصد  ١/٠محلول 
ر كدام ه) pH= ١-٢( HClوزني درصد  ٢/٠محلول 

خيساندن در  و به دنبال آن پيش ١٦ hبه مدت 
به درصد  ٥٠اتانول يا مخلوط با آب با نسبت حجمي 

  .انجام شد ٥-١٥ minمدت 

)٢١(  

ولتراسيل حجمي ادرصد  ١وري در محلول غوطه
، سديم EDTA ،NaOH ،SDS(تركيبي از  ١١٠

و  ٢٤ h ) به مدتpH= ٣/١٢كومن سولفونات) (
  بدون يونسپس شستشو با آب 

-  )٢٢(  

  

 
  تست شده است) ٠-٤ bar) بر راندمان تبديل (تراوايي در ١٥ bar(در  خيساندنثير تا  -١نمودار 

  

  اكسنده نوع ماده

بيشتر بوده و از اين  ROبا توجه به اينكه مشخصات سطح فيلترهاي متخلخل، همچون سايز حفرات و ميزان تخلخل، نسبت به 

هاي مختلف از ، لذا در پژوهشاست RO غشا PSF ا مشخصات سطح لايهي PA لايه شده نظر مشابه مشخصات سطح اصلاح

سبي يا كامل لايه شابيروني  تخريب ن ست. بدين منظور غ شده ا ستفاده  ستقيم آن ا كنون اثر مواد مختلفي تا جهت بازيافت م

،
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می‌شـود . نمـود ار 1 تاثیر چشـمگیر پیش‌خیسـاند ن و نگهد اری 
را  تـر  شـرایط  د ر  مختلـف(  شـرکت‌های  )از  مسـتعمل  غشـا 
د ر مقایسـه بـا شـرایط خشـک بـر تراوایـی غشـا بازیافت ‌شـد ه 
نشـان می‌د هـد . تمیزکـرد ن شـیمیایی غشـا مسـتعمل پیش از 
خیسـاند ن آن بـه د لیـل حـذف رسـوبات می‌تواند  باعـث بهبود  
بیشـتر عملکرد  غشـا بازیافتـی شـود . SDS ،HCl ،NaOH و 
EDTA از جمله مواد  شـیمیایی مؤثر د ر حذف رسـوبات غشـا 

مسـتعمل هسـتند  )21(.
- نوع ماد ه‌ اکسن ده

بـا توجـه بـه اینکـه مشـخصات سـطح فیلترهـای متخلخـل، 
 RO همچـون سـایز حفـرات و میـزان تخلخـل، نسـبت بـه
بیشـتر بـود ه و از ایـن نظـر مشـابه مشـخصات سـطح اصالح 
‌شـد ه‌ لایه‌ PA یا مشخصات سـطح لایه‌ PSF غشا RO است، 
لـذا د ر پژوهش‌هـای مختلـف از تخریـب نسـبی یـا کامـل لایه‌ 
بیرونی غشـا جهت بازیافت مسـتقیم آن اسـتفاد ه شـد ه اسـت. 
بد ی�ن منظ�ور تاکنـون اث�ر مـواد  مختلفـی همچون هیـد روژن 
 ،16( NaOCl پراکسـید ، سـد یم د ود سـیل سـولفات )14(، 
و   )11( ان-متیل-2-پیرولیـد ون  اسـتون،   ،KMnO4  ،)22
 PA 21( بـر تخریـب لایـه‌( )NaOH(  سـد یم هید روکسـید

مـورد  آزمایـش قـرار گرفته اسـت.
سـال‌های  د ر  اسـت،  مشـخص   2 جـد ول  د ر  کـه  همانط�ور 
نخسـت شـروع پژوهـش د ر زمینـه‌ بازیافـت غشـا مسـتعمل با 
روش اکسید اسـیون، اسـتفاد ه از KMnO4 بـه عنـوان عامـل 
اکسـند ه بـه د لیل راند مان خـوب اکسید اسـیون د ر غلظت‌های 
کـم د ر مقایسـه بـا سـایر اکسـند ه‌ها بیشـتر مـورد  توجـه قرار 
گرفـت )14، 15، 23(. امـا بـا گذشـت زمـان و بررسـی‌های 
بیشـتر مشـخص شـد  که این ماد ه حتـی د ر غلظـت بهینه نیز 
قـاد ر بـه تخریـب کامـل لایه‌ PA نیسـت. بـه همیـن علت، د ر 
سـال‌های اخیـر د ر مـوارد ی که هـد ف تبد یل RO مسـتعمل 
بـه UF اسـت، یعنـی تخریب کامـل لایه‌ PA مورد  نیاز اسـت، 
پژوهش‌هـای  نتایـج  می‌شـود .  اسـتفاد ه   NaOCl از  بیشـتر 
اخیـر نشـان می‌د هد  کـه خاصیـت اکسـید کنند گی و پاید اری 
 KMnO2 مسـتعمل از RO د ر بازیافـت NaOCl شـیمیایی

بیشـتر اسـت )11، 12، 21(. ایـن مـاد ه بـا حملـه‌ شـیمیایی 
بـه لایـه‌ PA د ر شـرایطی کنترل ‌شـد ه، عالوه بـر تخریب آن 

موجـب حـذف گرفتگی‌هـای غشـا نیـز می‌شـود  )24(.
- مق دار ماد ه‌ اکسن ده

جـد ول 2 شـرایط اکسید اسـیون )غلظـت ماد ه اکسـند ه، زمان 
نشـان  را  مختلـف  پژوهش‌هـای  د ر  اسـتفاد ه  مـورد    )pH و 
می‌د هـد . شـرایط اکسید اسـیون بـه فاکتورهـای زیـاد ی مانند  
نـوع کاربـرد  اولیـه )BW ،SW و ...( کـه متعاقبـا بـر نـوع و 
میزان رسـوبات روی سـطح غشـا تاثیرگذار اسـت، نوع محصول 
تولیـد ی مـورد  نظر بعـد  از بازیافـت )MF ،UF،NF ،RO( و 
همچنیـن نـوع خـوراک ورود ی )آب شـور، لب‌شـور، مـواد  آلی 
و ترکیـب مـواد  آلـی و معد نـی( جهـت ارزیابی میـزان تخریب 
لایـه‌ PA بسـتگی د ارد . امـا د ر هرحـال بایـد  توجه د اشـت که 
غلظـت مـاد ه‌ اکسـند ه و زمان غوطه‌وری نسـبت مسـتقیمی با 
میـزان تخریـب لایـه‌ PA د ارند . بـه همین د لیل برای مقایسـه 
د رسـت نتایـج پژوهش‌هـا، پارامتر غلظت-زمـان )ppm.h( د ر 
جد ول گزارش شـد ه اسـت. د ر برخی پژوهش‌هـا از غلظت‌های 
زیـاد  عامـل اکسـند ه و زمـان غوطـه‌وری کـم و د ر برخی د یگر 
از غلظت‌هـای کـم و زمـان زیـاد  اسـتفاد ه شـد ه اسـت. امـا د ر 
بسـیاری از آنهـا، یک محد ود ه مشـخص غلظت-زمـان گزارش 
شـد ه اسـت. براسـاس مسـتند ات موجود ، لایـه‌ PA المان‌های 
 NaOCl بـا غوطـه‌وری د ر   SW از نـوع  غشـائی مسـتعمل 
د ر محـد ود ه‌ 300000 تـا ppm.h 360000 به‌طـور کامـل 
تخریـب و بـه غشـا UF تبد یـل خواهد  شـد . شـاخص ارزیابی 
میـزان تخریـب لایـه‌ پلی‌آمیـد ی د ر بسـیاری از پژوهش‌هـا، 
میـزان فلاکـس آب عبـوری و حـذف نمـک NaCl اسـت. بـا 
تخریـب تقریبـا کامـل این لایـه، فلاکـس آب عبـوری بیش از 
300 د رصـد  افزایـش یافتـه و میـزان حـذف نمـک NaCl نیز 
بـه کمتـر از 1 د رصـد  می‌رسـد . امـا د ر برخـی از پژوهش‌هـا 
از ترکیبـات د یگـری )ماننـد  مـواد  جامـد  معلـق د ر فاضالب 
شـهری )15(، آلبومیـن گاوی، اسـید  هیومیک )12(، سـولفات 
منگنـز، د کسـتروز )11(( بـه عنـوان خـوراک جهـت ارزیابـی 
میـزان تخریـب لایـه‌ PA اسـتفاد ه شـد ه اسـت، بـه همیـن 
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د لیـل د ر بعضـی مواقـع مقـد ار بهینـه‌ غلظت-زمـان گـزارش 
شـد ه بـرای تولیـد  UF خـارج از محـد ود ه‌ مذکـور اسـت. بـه 
عنـوان مثـال، د ر پژوهشـی از ترکیب نمک NaCl، د کسـتروز 
و سـولفات منگنـز بـه عنـوان خـوراک جهـت ارزیابـی تخریب 
لایـه‌ PA المـان غشـائی مسـتعمل از نـوع SW و تبد یـل آن 
به UF اسـتفاد ه شـد . براسـاس نتایـج حاصل از ایـن پژوهش، 
NaOCl بـا ppm.h 30000 کـه تقریبـا یک د هـم محد ود ه‌ 
رایـج اسـت، بهتریـن عملکـرد  را د ر تخریب لایـه‌ PA و تبد یل 
 BW نشـان می‌د هـد  )11(. بـرای بازیافـت نـوع UF آن بـه
 TDS مسـتعمل بـه د لیـل اسـتفاد ه از خـوراک بـا RO غشـا
کمتـر و متعاقبـا گرفتگـی و رسـوب کمتـر د ر مقایسـه بـا نوع 
SW، غلظـت کمتـری از مـاد ه‌ اکسـند ه مورد  نیاز اسـت )10-

 .)19 ،16 ،12
د ر برخـی مواقـع بـرای کاهـش میـزان غلظـت اکسـند ه‌ مورد  
اسـتفاد ه یـا کاهـش زمـان غوطـه‌وری از فراینـد  تمیزکـرد ن 

 ،HCl  ،NaOH محلـول  )بـا  اکسـایش  از  پیـش  شـیمیایی 
SBS و ... )21، 23(( یـا پـس از آن، جهـت حـذف برخـی 
اسـید   از  پژوهشـی  د ر  می‌شـود .  اسـتفاد ه  خـاص  رسـوبات 
سـیتریک بـرای حـذف اکسـید  منگنـز تشـکیل شـد ه پـس از 
نتایـج  و  شـد   اسـتفاد ه   KMnO4 بـا  اکسید اسـیون  فراینـد  
چشـمگیری د ر بهبود  فلاکس آب عبوری مشـاهد ه شـد  )23(. 
شـایان ذکـر اسـت کـه بـرای تبد یـل غشـا RO مسـتعمل به 
غشـا NF، بـه د لیـل اینکه تنهـا تخریب جزئی لایـه‌ PA مورد  
نیـاز اسـت، غلظت-زمـان کمتری از ماد ه‌ اکسـند ه د ر مقایسـه 
بـا شـرایط تولیـد  UF مورد  اسـتفاد ه قـرار می‌گیرد . براسـاس 
 10000 ppm.h حتی کمتـر از NaOCl ، گزارشـات موجـود
نیـز قابلیـت بازیافت غشـا RO مسـتعمل به غشـا NF را د ارد  

.)19 ،16 ،11 ،10(
pH -

شـیمی محلول‌هـای NaOCl تـا حـد  زیـاد ی به pH وابسـته 

UF یا NF به RO ج دول 2- شرایط بازسازی غشا

٩ 
 

ستعمل از نوع  شائي م صل از اين پژوهش،  UFو تبديل آن به  SWالمان غ ساس نتايج حا شد. برا ستفاده   ppm.h با NaOClا

. )١١( دهدنشان مي UFو تبديل آن به  PA لايهرايج است، بهترين عملكرد را در تخريب  كه تقريبا يك دهم محدوده ٣٠٠٠٠

ــا BWبراي بازيافت نوع  كمتر و متعاقبا گرفتگي و رســوب كمتر در  TDSمســتعمل به دليل اســتفاده از خوراك با  RO غش

  . )١٩, ١٦, ١٢-١٠( اكسنده مورد نياز است هاز ماد ، غلظت كمتريSWمقايسه با نوع 

وري از فرايند تميزكردن شيميايي پيش از مورد استفاده يا كاهش زمان غوطه ظت اكسندهدر برخي مواقع براي كاهش ميزان غل

سايش  ستفاده م ،يا پس از آن) )٢٣, ٢١( و ... NaOH ،HCl ،SBS(با محلول اك سوبات خاص ا شود. در يجهت حذف برخي ر

استفاده شد و نتايج  4KMnOپژوهشي از اسيد سيتريك براي حذف اكسيد منگنز تشكيل شده پس از فرايند اكسيداسيون با 

به  ،NF غشامستعمل به  RO غشا. شايان ذكر است كه براي تبديل )٢٣( چشمگيري در بهبود فلاكس آب عبوري مشاهده شد

 UFاكســنده در مقايســه با شــرايط توليد  زمان كمتري از ماده-، غلظتمورد نياز اســت PA لايهدليل اينكه تنها تخريب جزئي 

 RO غشــايت بازيافت نيز قابل ١٠٠٠٠ ppm.h كمتر ازحتي  NaOCl. براســاس گزارشــات موجود، گيردمورد اســتفاده قرار مي

 .)١٩, ١٦, ١١, ١٠( را دارد NF غشامستعمل به 

 UFيا  NFبه  RO غشاشرايط بازسازي  -٢جدول 

 RO غشانوع 
 نوع ماده

  اكسيدكننده

 مقدار ماده

  )ppm.hاكسيدكننده (

سيستم تماس 

  با اكسيدكننده

 غشا

  جديد
  منبع  جديد غشاسنجش عملكرد 

SW  4KMnO ppm ٣٠٠  -  چرخشي  ١٠٠٠ =  PE )١٤(  

SW 4KMnO ppm چرخشي  ٥٤٧٢ MF ٤٤٥ = PE )١٥(  

- 4KMnO  %٧/١  +1-g L چرخشي  ١+ % ٢  -  
افزايش فلاكس خروجي و كاهش 

  ميزان دفع نمك.
)٢٣(  

BW, SW  NaOCl 
(12.5%) 

٣٠٠٠٠٠  - UF 

ها و تركيبات ميزان دفع پروتيئن

 UFهيوميك و نرخ گرفتگي (مشابه 

kDa حذف پاتوژن (لگاريتم ١٠ .(

براي حذف ذرات به سايز  ٤/٢حذف 

  ويروس).

)١٢(  

SW NaOCl ٣٧٥٠٠٠  - UF 
تجاري  UFميزان تراوايي مشابه 

  گزارش شد.
)٢٥(  

BW, SW NaOCl 
(10%) 

٤٥٠٠-١٥٠٠٠  

٣٠٠٠٠  
  ,NF UF وريغوطه

هاي ضرايب تراوايي و دفع مشابه نمونه

NF  وUF .تجاري  
)١١(  

BW NaOCl وريغوطه  ٣٠٠٠٠٠  UF, 
MF 

ميزان تراوايي و دفع نمك  قايسهم

  قبل و بعد از بازيابي
)٢١(  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                             7 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6383-en.html


372
دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

مروری بر مطالعات انجام‌ شد ه د ر ...

ijhe.tums.ac.ir

 NaOH د ر آب به طور کامل تجزیه شـد ه و NaOCl .اسـت
و هیپوکلـروس اسـید  )HOCl( را تشـکیل می‌د هـد  کـه د ر 
 Cl2( و گاز کلر )OCl-( تعـاد ل بـا د و گونه‌ د یگـرِ هیپوکلریـت
(g)( اسـت )11(. بـه همیـن د لیـل د ر برخـی از پژوهش‌هـا 
 pH پارامتـر  غلظت-زمـان،  پارامتـر  بهینه‌سـازی  بـر  عالوه 
نیـز جهـت د سـتیابی بـه بیشـترین راند مـان بازیافـت مـورد  
از پژوهش‌هـای  نتایـج بسـیاری  البتـه  ارزیابـی قـرار گرفـت. 
انجـام شـد ه د ر ایـن زمینـه حاکـی از آن اسـت کـه محلـول 
اکسـند ه NaOCl بـد ون تنظیـم pH که معمـولا د ر محد ود ه 
10 تـا 10/5 اسـت، بیشـترین راند مـان را د ارد  و نیـازی بـه 
تنظیـم آن د ر محـد ود ه مشـخصی نیسـت )10، 11، 16، 21(. 
برخـی نیـز گـزارش د اد ند  کـه pH د ر محد ود ه‌ 12 بیشـترین 
بازیافـت غشـا‌های مسـتعمل د ارد  )12، 22(.  بازد هـی را د ر 
به‌طـور کلـی pH بـازی نسـبت بـه اسـید ی و خنثـی بـرای 

 pH فرایند  اکسید اسـیون غشـا مسـتعمل مطلوب‌تر اسـت. د ر
بـازی )بیشـتر از ClO- ،)10 ترکیـب اصلـی محلـول اکسـند ه‌ 
NaOCl اسـت، د رحالی‌کـه د ر pH خنثی تنهـا 22 د رصد  از 
 PA بر لایه‌ ClO- اسـت. از این‌رو اثر ClO- ،محلول اکسـند ه

د ر pH بـازی بسـیار بیشـتر از pH خنثـی اسـت.
- سیستم تماس غشا با محلول اکسن ده

بـا محلـول اکسـند ه د ر  به‌طـور کلـی سیسـتم تمـاس غشـا 
مـورد   »غوطـه‌وری«  و  »چرخشـی«  فـرم  د و  د ر  پژوهش‌هـا 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بـه سیسـتم غوطـه‌ور اصطلاحـا 
"غیرفعـال" و بـه سیسـتم چرخشـی "فعـال" گفتـه می‌شـود  
)18(. د ر سیسـتم فعـال، محلول اکسـند ه د ر فشـار مشـخصی 
)14( 4/4 bar(، bar 10 )21(( پیرامـون غشـا می‌چرخـد  و 
د ر سیسـتم غیرفعـال، غشـا تنهـا د ر محلول اکسـند ه د ر زمان 
مشـخص غوطـه‌ور می‌شـود . پژوهش‌هـای مختلفـی راند مـان 

١٠ 
 

BW, SW NaOCl 
(14%)  

  ١٢٥٠٠و  ٦٢٠٠

٤٢٠٠٠  

٣٣٠٠٠-٤٦٠٠٠  

٣٥٠٠٠٠  

 NF, UF وريغوطه

 RBWهاي غشاضرايب تراوايي و دفع 

تجاري عملكرد  NFدر مقايسه با 

  متوسطي را نشان دادند.

برداري ماه بهره ٤پس از  غشاعملكرد 

  دچار افت محسوسي نشد.

)١٩(  

BW, SW NaOCl 
(10%) 

 UF وريغوطه  ٣٠٠٠٠٠و  ٥٠٠٠٠

-در هر دو غلظت MWCOتراوايي و 

يكسان گزارش  غشازمان براي هر 

 RBWهاي غشاشد. ميزان تراوايي در 

  گزارش شد. RSWبرابر  ١٠در حدود 

)٢٦(  

BW, SW   
(PA-TFC) 

NaOCl 
(10%) 

٦٢٠٠  

٣٠٠٠٠٠  
 NF, UF وريغوطه

هاي غشاساختار  SEMتصاوير 

 ئيد كردند.ابازسازي شده را ت
)١٦(  

BW, SW NaOCl 
(10%)  

٦٢٠٠  

٣٠٠٠٠-٣٠٠٠٠٠  
 NF, UF وريغوطه

جريان خروجي و ميزان دفع نمك 

  هاي جديد.غشامشابه 
)١٠(  

SW NaOCl 
(1.3% wt.)  

١٣٠٠٠-٢٤٠٥٠٠  
وري همراه غوطه

 با همزني
NF 

ميزان تراوايي آب نمك و دفع نمك 

 ROو نزديك به  NFحتي فراتر از 

  گزارش شد. 

)٢٢(  

 

  

pH  

ـــيمي محلول ـــ pHتا حد زيادي به  NaOClهاي ش ـــت. وابس ـــده و  NaOClته اس و  NaOHدر آب به طور كامل تجزيه ش

ــيد ( ــكيلHOClهيپوكلروس اس ــت2Cl (g)) و گاز كلر (OCl-ديگرِ هيپوكلريت ( دهد كه در تعادل با دو گونهمي ) را تش  ) اس

ـــازي پارامتر غلظتعلاوه بر بهينهها . به همين دليل در برخي از پژوهش)١١( ـــتيابي به نيز  pH پارامترزمان، -س جهت دس

حاكي از آن است  انجام شده در اين زمينه هايپژوهش بسياري ازالبته نتايج راندمان بازيافت مورد ارزيابي قرار گرفت. بيشترين 

به  يرا دارد و نياز راندماناســت، بيشــترين  ٥/١٠تا  ١٠در محدوده معمولا كه  pHبدون تنظيم  NaOClكه محلول اكســنده 

بيشترين بازدهي را  ١٢ هدر محدود pHكه  گزارش دادندبرخي نيز  .)٢١, ١٦, ١١, ١٠( محدوده مشخصي نيستتنظيم آن در 

شادر بازيافت  ستعمل داردغ سيون  pHطور كلي هب. )٢٢, ١٢( هاي م سيدا سيدي و خنثي براي فرايند اك سبت به ا شابازي ن  غ

ستعمل مطلوب ست. در م شتر از pHتر ا سنده OCl-)، ١٠ بازي (بي صلي محلول اك ست، درحالي NaOCl تركيب ا  pHكه در ا

صد ٢٢خنثي تنها  سنده،  در ست ClO-از محلول اك شتر  pHدر  PA لايهبر  ClO-اثر  رواز اين. ا سيار بي خنثي  pHاز بازي ب

  .است

UF یا NF به RO ادامه ج دول 2- شرایط بازسازی غشا
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بازیافـت ایـن د و سیسـتم تماسـی را باهـم مقایسـه کرد ه‌انـد  
)14، 15، 21(. اسـتفاد ه از سیسـتم فعال موجب افزایش سطح 
تمـاس محلـول اکسـند ه با لایـه‌ PA شـد ه و متعاقبـا راند مان 
اکسـایش را افزایـش می‌د هـد . به ایـن ترتیب می‌تـوان پارامتر 
غلظت-زمـان را کاهـش د اد . امـا بایـد  توجـه د اشـت کـه بـا 
اسـتفاد ه از سیسـتم فعال، میـزان مصرف انـرژی افزایش یافته 
و از نظـر اقتصـاد ی د ر توسـعه‌ صنعتـی ایـن تکنولـوژی ایجاد  
محد ود یـت می‌کنـد . بـه همین د لیـل، د ر برخـی از پژوهش‌ها 
جهـت ایجـاد  تماس مؤثر بین محلول اکسـند ه و غشـا، تنها د ر 
د قایـق ابتد ایـی فرایند  اکسـایش، جریـان آشـفته‌ای از محلول 
اکسـند ه را د ر عـرض غشـا ایجـاد  کـرد ه و سـپس از سیسـتم 
غیرفعـال جهـت تکمیل فراینـد  بازیافت اسـتفاد ه کرد ند  )19(.

- شستشو و نگه داری نهایی
پـس از اینکـه غشـاهای RO د ر معرض د ز مشـخصی از عامل 
اکسـند ه قـرار گرفتنـد  و تخریب مـورد  نظر د ر لایـه‌ PA اتفاق 
افتـاد ، لازم اسـت تـا اکسید اسـیون لایـه‌ PA متوقـف شـد ه و 
غشـا بازیافـت‌ شـد ه جهت انجام آزمایشـات مربوط بـه عملکرد  
و د ر نهایـت اسـتفاد ه د ر کاربـرد  مورد  نظر د ر شـرایط مطلوبی 
نگهـد اری شـود . زیـرا همان‌طـور کـه د ر شـرایط آماد ه‌سـازی 
بـرای اکسید اسـیون نیز اشـاره شـد ، شـرایط نگهد اری غشـا‌ها 

تاثیـر قابـل توجهـی بر بهبـود  یا افـت عملکرد  آنهـا د ارد .
د ر غالـب پژوهش‌هـای انجـام شـد ه، د ر انتهای فراینـد  تبد یل 
غشـا به‌منظـور توقـف واکنش‌هـای اکسید اسـیون، غشـاها تـا 
زمـان د سـتیابی به pH آب مقطـر، با آب د و بار تقطیر شسـته 
شـد ه )11، 23( و تـا زمـان اسـتفاد ه، د ر مخـزن حـاوی آب 
 0C مقطـر د و بـار تقطیـر د ر د مـای محیط )16، 22( یـا د مای
4 )12( نگهد اری شـد ند . اسـتفاد ه از محلول SBS یکی د یگر 
از شـیوه‌های رهایـی از کلـر باقیماند ه د ر مخزن اکسید اسـیون 
و نگهـد اری از غشـا بازیافـت ‌شـد ه تـا زمـان اسـتفاد ه اسـت 
)14، 19(. ششتشـو بـا آب بـد ون یـون جهـت خنثی‌سـازی 
و آب‌بنـد ی غشـا د ر کیسـه‌های پلاسـتیکی، از د یگـر شـرایط 
نگهـد اری غشـا بازیافـت ‌شـد ه به‌شـمار مـی‌رود  )27(. شـایان 
بـه نـوع سیسـتم  ذکـر اسـت کـه شـرایط شستشـوی غشـا 

اکسـایش بسـتگی د ارد ، سیسـتم فعـال بـه میـزان حجـم آب 
بیشـتر و زمـان کوتاه‌تـری نسـبت به سیسـتم غیرفعـال جهت 

توقـف اکسـایش و خنثی‌سـازی نیـاز د ارد  )18(.
- مقایسه‌ محیط‌زیستی

همان‌طور که د ر بخش‌های پیشـین گفته شـد ، اسـتراتژی‌های 
اجـزاء  بازیافـت  حرارتـی،  پـرد ازش  د فـن،  ماننـد   مختلفـی 
مـد ول، اسـتفاد ه‌ مجـد د  و بازیافـت مسـتقیم جهـت مد یریـت 
پسـماند های غشـا‌های RO وجـود  د ارد . اثرات محیط‌زیسـتی 
ایـن روش‌هـا از اولین ملاحظاتی اسـت کـه باید  بـرای انتخاب 
بهتریـن گزینـه، مـورد  بررسـی قـرار گیـرد . ارزیابـی چرخـه‌ 
عمـر )LCA(، یـک ابـزار سیسـتماتیک جهـت بررسـی اثرات 
بالقـوه‌ محیط‌زیسـتی اسـت که طیـف گسـترد ه‌ای از ورود ی‌ها 
شـامل مـواد  و انـرژی مصرفـی، پسـماند  و پسـاب خروجـی و 
آلایند ه‌هـای گازی منتشرشـد ه را د ر نظـر می‌گیـرد . عمومـا 
اسـتراتژی‌های  د ر   LCA بررسـی  بـرای  کلـی  حـوزه‌  د و 
مد یریـت پسـماند  وجـود  د ارد  کـه عبارتند  از ارزیابـی عملکرد  
محیط‌زیسـتی یک سیسـتم مد یریت پسـماند  خاص و مقایسـه‌ 
سـناریوهای مختلـف مد یریـت پسـماند  برای یک نوع پسـماند  
خـاص. اخیـرا د ر برخی از پژوهش‌ها حالـت د وم LCA، یعنی 
مقایسـه‌ سـناریوهای مختلـف مد یریـت پسـماند های غشـائی 
RO بررسـی شـد ه اسـت )4، 18، 26(. براسـاس نتایج حاصل 
 RO از ایـن پژوهش‌هـا، د یاگـرام جریـان فراینـد  تبد یل غشـا

قد یمـی بـه غشـا UF د ر شـکل 3 ترسـیم شـد ه اسـت.
همانطـور ک�ه د ر شـکل 3 مشـخص اسـت و د ر بخـش فنـی 
نیـز توضیـح د اد ه شـد ، تبد یـل غشـا RO مسـتعمل بـه غشـا 
تشـکیل  و شستشـو  اکسید اسـیون  کلـی  مرحلـه‌  د و  از   UF
شـد ه اسـت. امـا پیـش از بررسـی اثـرات محیط‌زیسـتی ایـن 
د و مرحلـه، لازم اسـت اثـرات محیط‌زیسـتی سـناریوی تبد یل 
پسـماند های  مد یریـت  سـناریوهای  سـایر  بـا   UF غشـا  بـه 
غشـائی RO مقایسـه شـد ه و مشـخص گـرد د  کـه تحـت چه 
مقایسـه  د ر  گزینـه  ایـن  محیط‌زیسـتی  بهـره‌وری  شـرایطی 
و   Lawler اسـت.  بیشـتر  موجـود   گزینه‌هـای  سـایر  بـا 
همـکاران اثـرات محیط‌زیسـتی سـناریوهای مختلـف مد یریت 
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١٢ 
 

سي اثرات بالقوه ستمحيط جهت برر ستزي سترده ي ا ساباي از وروديكه طيف گ سماند و پ صرفي، پ شامل مواد و انرژي م  ها 

شرخروجي و آلاينده سي  دو حوزه گيرد. عموماشده را در نظر ميهاي گازي منت ستراتژي LCAكلي براي برر هاي مديريت در ا

سناريوهاي مختلف  ي يك سيستم مديريت پسماند خاص و مقايسهزيستمحيطپسماند وجود دارد كه عبارتند از ارزيابي عملكرد 

سماند خاص. اخيرا در  سماند براي يك نوع پ سهLCAحالت دوم  هابرخي از پژوهشمديريت پ ريوهاي مختلف سنا ، يعني مقاي

دياگرام جريان فرايند ها، . براساس نتايج حاصل از اين پژوهش)٢٦, ١٨, ٤( بررسي شده است ROمديريت پسماندهاي غشائي 

  .ترسيم شده است شكل در  UF غشابه  قديمي RO غشاتبديل 

  

 

  UF غشاقديمي به  RO غشادياگرام جريان فرايند تبديل  -٣شكل 

  

شد، تبديل  شكل همانطور كه در  ست و در بخش فني نيز توضيح داده   از دو مرحله UF غشامستعمل به  RO غشامشخص ا

شكيل شو ت ست ش سيون و  سيدا ست. اما پيش ا شده كلي اك سي اثرات ا ستمحيطز برر ست اثرات زي ي اين دو مرحله، لازم ا

مقايسه شده و مشخص گردد  ROبا ساير سناريوهاي مديريت پسماندهاي غشائي  UF غشاي سناريوي تبديل به زيستمحيط

 و همكاران Lawler. استهاي موجود بيشتر ي اين گزينه در مقايسه با ساير گزينهزيستمحيط وريبهرهكه تحت چه شرايطي 

ستمحيطاثرات  شائي را از نظر تغييرات زي سماندهاي غ سناريوهاي مختلف مديريت پ سيلي، تخريب اقليمي  سوخت ف صرف  ، م

شدن زمين  دريايي و اسيديگرايي تغذيهآب شيرين،  )Eutrophicationگرايي (سلولي، سميت انساني، تغذيهازن، سميت  لايه

به محيط مي 2CO ٨٧ kg باعث انتشاراينچي  ٨ مدولتوليد و انتقال يك  ،شده هاي انجامساس بررسيبرا. )٢٦( بررسي كردند

) و بعد از درصد ٤٥ترين جزء (سنگين هاي غشائي به عنوانبيشترين سهم انتشار مربوط به ساخت ورقه ،شود كه از اين مقدار

ساخت زيرلايه ( صد ٢٥آن مربوط به  ستفاده برايدر صد ١٢( PAو  PSFهاي لايه ) و حلال مورد ا ست.در صد  ٩٠ ) ا اثرات در

UF ق دیمی به غشا RO شکل 3- د یاگرام جریان فراین د تب دیل غشا

پسـماند های غشـائی را از نظـر تغییرات اقلیم، مصرف سـوخت 
فسـیلی، تخریـب لایـه‌ ازن، سـمیت سـلولی، سـمیت انسـانی، 
تغذیه‌گرایـی )Eutrophication( آب شـیرین، تغذیه‌گرایـی 
د ریایی و اسـید ی‌ شـد ن زمین بررسـی کرد ند  )26(. براسـاس 
بررسـی‌های انجـام ‌شـد ه، تولیـد  و انتقال یک مـد ول 8 اینچی 
باعـث انتشـار CO2 87 kg بـه محیـط می‌شـود  کـه از ایـن 
مقـد ار، بیشـترین سـهم انتشـار مربـوط بـه سـاخت ورقه‌هـای 
غشـائی بـه عنـوان سـنگین‌ترین جـزء )45 د رصـد ( و بعـد  از 
آن مربـوط بـه سـاخت زیرلایـه )25 د رصـد ( و حالل مـورد  
اسـتفاد ه بـرای لایه‌هـای PSF و PA )12 د رصـد ( اسـت. 90 
د رصـد  اثـرات محیطـی تولیـد  لایه‌هـای PSF و PA مربـوط 
بـه تغذیه‌گرایـی د ریایـی اسـت. این امر بـه د لیل حجـم بالای 
نیتروژنـی اسـت کـه د ر حیـن فراینـد  تولیـد  بـه محیـط رهـا 
می‌شـود . د ر نهایـت، نتایـج بررسـی‌های ایـن تیـم تحقیقاتـی 
 13/5 kg نشـان د اد  کـه سـاخت یـک المـان غشـائی بـا وزن
اسـت.  فسـیلی  سـوخت  انـرژی   38/5  kg مصـرف  مسـتلزم 
شـایان ذکـر اسـت کـه بـا افزایـش انـد ازه‌ المان‌هـای غشـائی 
مـورد  اسـتفاد ه د ر صنایع، میزان انتشـار CO2 و مصرف انرژی 

د ر فراینـد  تولیـد  آنهـا نیـز افزایـش خواهـد  یافت. بـا توجه به 
میـزان انـرژی مصـرف ‌شـد ه و CO2 منتشـر شـد ه د ر حیـن 
فرایند  تولید  غشـا RO، بازیافت مسـتقیم غشـا RO و سـپس 
تبد یـل آن بـه غشـا UF از نظـر مصـرف سـوخت فسـیلی و 
مد یریـت  جهـت  گزینـه  مناسـب‌ترین  اقلیمـی  تغییـرات 
پسـماند های غشـائی اسـت )نمـود ار 2(. تفـاوت بین اسـتفاد ه‌ 
مسـتقیم از غشـا RO و تبد یـل آن بـه غشـا UF ناشـی از 
ترکیبـات شـیمیایی مـورد  نیـاز جهـت تخریـب لایـه‌ PA د ر 
فراینـد  تبد یـل اسـت. مسـافت حمل‌ونقـل و طول عمـر ثانویه‌ 
غشـا از فاکتورهـای مهـم د یگـری اسـت کـه بایـد  د ر بررسـی 
اثـرات محیط‌زیسـتی سـناریوهای اسـتفاد ه‌ مجد د  مسـتقیم و 
همچنیـن سـناریوی تبد یـل بـه UF و NF د ر نظـر گرفتـه 
شـود . همانطـور کـه د ر نمـود ار 2 نشـان د اد ه شـد ، بـا افزایش 
 CO2 مسـافت حمل‌ونقـل و کاهـش طول عمـر، میزان انتشـار
 UF بـه  تبد یـل  و  مسـتقیم  مجـد د   اسـتفاد ه‌  سـناریوی  د ر 
برخالف بازیافـت و د فـن، افزایـش یافتـه و د ر مسـافت‌های 
بیـش از km 2000 و طـول عمـر کمتـر از یـک سـال بـرای 
سـناریوی تبد یـل بـه UF و کمتر از نیم سـال برای سـناریوی 
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١٤ 
 

  الف)

  
 ب)

 
بر . نتايج ROي يك المان غشائي ت فسيلي برااي و كاهش مصرف سوخالف) انتشار گاز گلخانه  -٢نمودار 

در  2COاثر مسافت حمل و نقل بر ميزان انتشار  است؛ ب)نشان داده شده  غشاحسب انحراف نسبي از توليد 

ا طول (ب ROمستقيم مجدد  دهسال) و استفا ٢و  ١، ٥/٠(با طول عمر  UFسناريوهاي بازيافت، دفن، تبديل به 

   سال) ٢و  ١، ٥/٠عمر 

  

ستفاده در فرايند تبديل نوع و ميزان مواد مورد  شابه  RO غشاا ست كه بايد جهت بررسي اثرات  UF غ از ديگر مسائل مهمي ا

 ROميزان مواد مصرفي و اثرات منفي اين مواد را در فرايند تبديل يك المان غشائي  ٣جدول ي فرايند لحاظ شود. زيستمحيط

است.  ٥١/٢٧١ kg ). بر اساس اين جدول اثرات منفي ناشي از فرايند تبديل (اكسيداسيون شيميايي)٢٨( دهدنشان مي UFبه 

ستيي محيطوربهره ست. بنابراين ٨١/٢٦٠٩ kg نيز حدود ROيك المان غشائي  زي شده ا شباهت بين المان ،گزارش  با فرض 

 UF kgبه  ROي ناشـــي از تبديل يك المان زيســـتمحيط وريبهرهخارجي فايبرگلاس،  ي) با پوســـته٨ UF )inو  ROهاي 

  .است ٣/٢٣٩٢

١٤ 
 

  الف)

  
 ب)

 
بر . نتايج ROي يك المان غشائي ت فسيلي برااي و كاهش مصرف سوخالف) انتشار گاز گلخانه  -٢نمودار 

در  2COاثر مسافت حمل و نقل بر ميزان انتشار  است؛ ب)نشان داده شده  غشاحسب انحراف نسبي از توليد 

ا طول (ب ROمستقيم مجدد  دهسال) و استفا ٢و  ١، ٥/٠(با طول عمر  UFسناريوهاي بازيافت، دفن، تبديل به 

   سال) ٢و  ١، ٥/٠عمر 

  

ستفاده در فرايند تبديل نوع و ميزان مواد مورد  شابه  RO غشاا ست كه بايد جهت بررسي اثرات  UF غ از ديگر مسائل مهمي ا

 ROميزان مواد مصرفي و اثرات منفي اين مواد را در فرايند تبديل يك المان غشائي  ٣جدول ي فرايند لحاظ شود. زيستمحيط

است.  ٥١/٢٧١ kg ). بر اساس اين جدول اثرات منفي ناشي از فرايند تبديل (اكسيداسيون شيميايي)٢٨( دهدنشان مي UFبه 

ستيي محيطوربهره ست. بنابراين ٨١/٢٦٠٩ kg نيز حدود ROيك المان غشائي  زي شده ا شباهت بين المان ،گزارش  با فرض 

 UF kgبه  ROي ناشـــي از تبديل يك المان زيســـتمحيط وريبهرهخارجي فايبرگلاس،  ي) با پوســـته٨ UF )inو  ROهاي 

  .است ٣/٢٣٩٢

الف(

ب(

نمود  ار 2-  الف( انتشار گاز گلخانه‌ای و کاهش مصرف سوخت فسیلی برای یک المان غشائی RO. نتایج بر حسب انحراف نسبی از تول دی غشا 
نشان د اد ه ش ده است؛ ب( اثر مسافت حمل و نقل بر میزان انتشار CO2 د ر سناریوهای بازیافت، د فن، تب دیل به UF )با طول عمر 0/5، 1 و 2 

سال( و استفاد ه‌ مستقیم مج دد RO )با طول عمر 0/5، 1 و 2 سال(
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مروری بر مطالعات انجام‌ شد ه د ر ...
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اسـتفاد ه‌ مجـد د  مسـتقیم، میزان انتشـار CO2 بیـش از حالت 
بازیافـت و د فـن خواهـد  بود .

نـوع و میـزان مـواد  مـورد  اسـتفاد ه د ر فراینـد  تبد یـل غشـا 
RO بـه غشـا UF از د یگـر مسـائل مهمـی اسـت کـه بایـد  
شـود .  لحـاظ  فراینـد   محیط‌زیسـتی  اثـرات  بررسـی  جهـت 
جـد ول 3 میـزان مـواد  مصرفـی و اثـرات منفـی ایـن مـواد  را 
د ر فراینـد  تبد یـل یـک المـان غشـائی RO بـه UF نشـان 
می‌د هـد  )28(. بـر اسـاس ایـن جـد ول اثـرات منفـی ناشـی از 
فراینـد  تبد یل )اکسید اسـیون شـیمیایی( kg 271/51 اسـت. 
بهـره‌وری محیط‌زیسـتی یـک المـان غشـائی RO نیـز حد ود  

)28( UF به RO ج دول 3- اثرات منفی محیط‌زیستی تب دیل یک المان غشائی

١٥ 
 

 )٢٨( UFبه  ROي تبديل يك المان غشائي زيستمحيطاثرات منفي  -٣جدول 

  ضايعات
مصرف ماده 

)kg(  

زيستي اثرات محيط  )kgبه تفكيك ( )Material intensity( وزن هر ماده

  هوا  آب  غيرزيستي  در هر نوع ضايعات

  ١١/٣  ٠٣٥/٠  ٩٨/٢  ٠٩١/٠  ٠٣٣/٠  يز كردن)(تم درصد ١/٠سديم هيدروكسيد 

  ٩١/٢  ٠٢٥/٠  ٦٨/٢  ٢/٠  ٠٦٦/٠  (تميز كردن) درصد ٢/٠هيدروكلريك اسيد 

  ٨٢/٢٨  ٠  ٦/٢٨  ٢٢/٠  ٢٢  آب

  ١٨/٩٠  ٩٨/٠  ٣٣/٨٦  ٨٧/٢  ٩٢/٠  )PA لايه(تخريب  درصد ١٢تا  ١٠كلريت سديم هيپو

  ٢/٢٩  ٣٣/٠  ٢٨  ٨٦/٠  ٣١/٠  سازي)سديم تيوسولفات (خنثي

  ٣١/٦٣  ٣١/٠  ٦٣/٦٢  ٣٧/٠  ٠٦٨/٠  آميدپلي

  ٥١/٢١٧  ٦٨/١  ٢٢/٢١١  ٦١/٤  ٣٧/٢٣  جمع

  

سماند صل از كاربرد ثانويهميزان پ شائي حا شا هاي غ ستمحيطنيز از نظر  RO غ شك طول عمر زي ست. بدون  ي حائز اهميت ا

صل از تبديل  UF غشا ها ميانگين طول خي پژوهش. در برجديد خواهد بود UF غشامستعمل كمتر از طول عمر  RO غشاحا

 UFسال است. بنابراين ميزان پسماند غشائي  ٥جديد حدود  غشاكه طول عمر سال برآورد شده است، درحالي ٢ غشاعمر اين 

سازي  صل از باز سماند غشائي  ٥/٢تقريبا  RO غشاحا ست. البته با در UFبرابر پ سالانه نظر جديد ا  گرفتن ميزان كاهش دفع 

  . )٢٨( ي قابل توجهي استزيستمحيط وريبهرهداراي  NFيا  UF غشاهاي مستعمل به غشا، فرايند تبديل ROضايعات غشائي 

شرآلاينده ٤جدول  سترس جهت حذف اين  دو مرحلهشده از هاي منت شو و همچنين بهترين روش در د ست ش سيون و  سيدا اك

شان ميآلاينده ساب كلردار خروجي از مرحله)١٨( دهدها را ن سيون  . پ سيدا ستفاده از را مياك سود  SBSتوان با ا حذف و با 

شكيل تركيبات آلي هالوژنه نيز وجود خنثي كرد. در مرحله سوبات و ت سيون، احتمال تركيب كلر آزاد با ر سيدا كه براي  دارد اك

شرفته  ،حذف آن سيون پي سيدا ستنياز به يك مرحله اك شمار هه بهاي موجود جهت حذف تركيبات هالوژناز فناوري ،زني. ازنا

  رود.مي

 

 

 

 

  

kg 2609/81 گـزارش شـد ه اسـت. بنابراین، با فرض شـباهت 
پوسـته‌ خارجـی  بـا  اینـچ(   8(  UF و   RO المان‌هـای  بیـن 
فایبـرگلاس، بهـره‌وری محیط‌زیسـتی ناشـی از تبد یـل یـک 

المـان RO بـه kg UF 2392/3 اسـت.
 RO میـزان پسـماند ‌های غشـائی حاصـل از کاربرد  ثانویه‌ غشـا
نیـز از نظـر محیط‌زیسـتی حائـز اهمیـت اسـت. بـد ون شـک 
طـول عمـر غشـا UF حاصـل از تبد یـل غشـا RO مسـتعمل 
کمتـر از طـول عمـر غشـا UF جد یـد  خواهـد  بـود . د ر برخـی 
پژوهش‌هـا میانگیـن طـول عمر این غشـا 2 سـال برآورد  شـد ه 
اسـت، د رحالی‌کـه طـول عمر غشـا جد ید  حد ود  5 سـال اسـت. 

١٦ 
 

رفع و پيشگيري از  يهاو روش UF غشامستعمل به  RO غشاي فرايند تبديل زيستمحيط معضلات -٤جدول 

 )١٨( هاانتشار آلاينده

  روش حذف يا كاهش انتشار آلاينده  نوع انتشار  نوع سيستم  يزيستمحيط معضل

هالوژنه در طول آلي تشكيل تركيبات 

  اكسيداسيون
  اكسيداسيون پيشرفته جهت حذف تركيبات هالوژنه  انتشار به آب  فعال/غيرفعال

  جهت پيشگيري از انتشار بندي سيستمبهبود آب  انتشار به هوا  غيرفعال  هالوژنه و كلردار آلي انتشار فرار تركيبات

  انتشار به هوا  فعال/غيرفعال  هالوژنه و كلردار آلي انتشار موضعي تركيبات
انداختن گاز و  دامهاسكراب كردن قليايي گاز جهت ب

  پيشگيري از انتشار آن به محيط

  انتخاب پمپ بهتر  مصرف انرژي  فعال  برق مصرفي در پمپ

  

  اقتصادي مقايسه - 

اساس بررسي. براستز ديگر فاكتورهاي مهم بررسي سيستماتيك سناريوهاي مديريت پسماندهاي غشائي ملاحظات اقتصادي ا

 ٩٩/١ حدود UF غشابه  ROاستفاده جهت تبديل هر المان غشائي مواد مورد  هاي پيشين، هزينهشده در پژوهش  هاي انجام

و هزينهدلار آمريكا  ٢٥٥٠ ) حدودCapital Expenditure (CapEx)( بازيافت مســتقيمطراحي ســيســتم  ، هزينهدلار آمريكا

 نظر ). با درجدول اســـت ( شـــده بازيافت مادهدلار آمريكا بر كيلوگرم  ٥٦/٠) Operating expense (OpEx)هاي عملياتي (

است. در نهايت دلار آمريكا  ٦١/٧ شده معادل تبديل مدول براي هر OpEx، مقدار كل ٥/١٣ kg گرفتن هر المان غشائي معادل

. اين درحالي خواهد بوددلار آمريكا  ٥٣/٨ شــده اســت، هزينه هر المان تبديلدرصــد  ١٢د نقل حدووحمل با فرض اينكه هزينه

ست كه ميانگين قيمت هر المان پيچشي   آب سطحي حدود و تصفيه RO تصفيه) براي پيشاينچ ٨ پليمري غشا( جديد UFا

گرفتن ماليات اســت).  نظر بودن ماليات در كشــورهاي مختلف، اين قيمت بدون در متفاوت توجه به اســت (بادلار آمريكا  ٩٨٠

) UFبراي هر المان دلار آمريكا  ٥٣/٩٧١ (حدوددرصد  ١/٩٩ توان حدود مي UF غشامستعمل به  RO غشابنابراين با تبديل 

   .)٢٨( بحث اقتصادي محل دفن پسماند غشائي استها بدون احتساب را كاهش داد. اين تخمين UF غشاهاي توليد از هزينه

ــادي فرايند يكي از چالش ــتهاي اقتص ــرف بالاي برق (، قيمبازيافت مس زني جهت ) فرايند ازن٣٤/١ kWh/moduleميزان مص

زني بسته به ماهيت و كميت رسوب و ون است. برق مصرفي در فرايند ازندار خروجي از واحد اكسيداسيحذف تركيبات هالوژن

براي كاهش انرژي مصرفي در  برق كل مصرفي است. يك استراتژي مهم درصد ٨٩تا  ٥٧متعاقبا ميزان توليد تركيبات هالوژنه، 

ست كه از دو طريق محقق مي ،توليد ازن سيون مختلف  -١گردد: پيشگيري از تشكيل تركيبات هالوژنه ا بررسي عوامل اكسيدا

عواملي با  كردن شيميايي پيش از فرايند اكسيداسيونتميز -٢منگنات ليدون و پتاسيم پرپيرو ٢-متيل-مانند محلول استون، ان

، عوامل اكسيداسيون مختلفي مانند NaOClبجز  .)١٨( براي كاهش رسوب آلي پيش از فرايند اكسيداسيون/بازيافتسود مانند 

ج دول 4- معضلات محیط‌زیستی فراین د تب دیل غشا RO مستعمل به غشا UF و روش‌های رفع و پیشگیری از انتشار آلاین ده‌ها )18(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                            12 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6383-en.html


377

سید ه الهه مهد ویان و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

بنابرایـن میـزان پسـماند  غشـائی UF حاصل از بازسـازی غشـا 
RO تقریبـا 2/5 برابـر پسـماند  غشـائی UF جد ید  اسـت. البته 
بـا د ر نظـر گرفتـن میـزان کاهش د فع سـالانه‌ ضایعات غشـائی 
 NF یا UF فراینـد  تبد یـل غشـا‌های مسـتعمل بـه غشـا ،RO

د ارای بهـره‌وری محیط‌زیسـتی قابـل توجهـی اسـت )28(. 
جـد ول 4 آلایند ه‌هـای منتشرشـد ه از د و مرحله‌ اکسید اسـیون 
جهـت  د سـترس  د ر  روش  بهتریـن  همچنیـن  و  شستشـو  و 
حـذف ایـن آلایند ه‌هـا را نشـان می‌د هـد  )18(. پسـاب کلرد ار 
خروجـی از مرحلـه‌ اکسید اسـیون را می‌تـوان بـا اسـتفاد ه از 
SBS حـذف و بـا سـود  خنثی کـرد . د ر مرحله‌ اکسید اسـیون، 
احتمـال ترکیـب کلـر آزاد  با رسـوبات و تشـکیل ترکیبات آلی 
هالوژنـه نیـز وجـود  د ارد  کـه بـرای حـذف آن، نیـاز بـه یـک 
مرحله اکسید اسـیون پیشـرفته اسـت. ازن‌زنـی، از فناوری‌های 

موجـود  جهـت حـذف ترکیبـات هالوژنـه به‌شـمار می‌رود .
- مقایسه‌ اقتصاد ی

بررسـی  مهـم  فاکتورهـای  د یگـر  از  اقتصـاد ی  ملاحظـات 
غشـائی  پسـماند های  مد یریـت  سـناریوهای  سیسـتماتیک 
پژوهش‌هـای  د ر  انجـام  ‌شـد ه  بررسـی‌های  براسـاس  اسـت. 
پیشـین، هزینـه‌ مـواد  مـورد  اسـتفاد ه جهـت تبد یل هـر المان 
غشـائی RO بـه غشـا UF حـد ود  1/99 د لار آمریـکا، هزینـه‌ 
 Capital Expenditure( طراحی سیسـتم بازیافت مستقیم
(CapEx)( حـد ود  2550 د لار آمریـکا و هزینه‌هـای عملیاتی 
)Operating expense (OpEx)( 0/56 د لار آمریـکا بـر 
کیلوگ�رم م�اد ه‌ بازیاف�ت ‌شـد ه اس�ت )جـد ول 5(. بـا د ر نظـر 
کل  مقـد ار   ،13/5  kg معـاد ل  غشـائی  المـان  هـر  گرفتـن 
تبد یـل ‌شـد ه معـاد ل 7/61 د لار  بـرای هـر مـد ول   OpEx
آمریـکا اسـت. د ر نهایـت بـا فـرض اینکـه هزینـه‌ حمل‌ونقـل 
حـد ود  12 د رصـد  اسـت، هزینه هـر المان تبد یل ‌شـد ه 8/53 
د لار آمریـکا خواهـد  بـود . ایـن د رحالـی اسـت کـه میانگیـن 
قیمـت هـر المان پیچشـی UF جد ید  )غشـا پلیمـری 8 اینچ( 
بـرای پیش‌تصفیه‌ RO و تصفیه‌ آب سـطحی حد ود  980 د لار 
آمریـکا اسـت )با توجه به متفـاوت ‌بود ن مالیات د ر کشـورهای 
مختلـف، ایـن قیمـت بـد ون د ر نظـر گرفتـن مالیـات اسـت(. 

بنابرایـن بـا تبد یل غشـا RO مسـتعمل به غشـا UF می‌توان 
حـد ود   99/1 د رصـد  )حـد ود  971/53 د لار آمریـکا بـرای هر 
المـان UF( از هزینه‌هـای تولید  غشـا UF را کاهـش د اد . این 
تخمین‌هـا بد ون احتسـاب بحـث اقتصاد ی محل د فن پسـماند  

غشـائی اسـت )28(. 
مسـتقیم،  بازیافـت  فراینـد   اقتصـاد ی  چالش‌هـای  از  یکـی 
میـزان مصـرف بـالای بـرق )kWh/module 1/34( فراینـد  
ازن‌زنـی جهـت حـذف ترکیبـات هالـوژن‌د ار خروجـی از واحد  
ازن‌زنـی  فراینـد   د ر  مصرفـی  بـرق  اسـت.  اکسید اسـیون 
بسـته بـه ماهیـت و کمیـت رسـوب و متعاقبـا میـزان تولیـد  
ترکیبـات هالوژنـه، 57 تـا 89 د رصـد  بـرق کل مصرفی اسـت. 
یـک اسـتراتژی مهـم بـرای کاهـش انـرژی مصرفـی د ر تولیـد  
ازن، پیشـگیری از تشـکیل ترکیبـات هالوژنـه اسـت کـه از د و 
اکسید اسـیون  بررسـی عوامـل  طریـق محقـق می‌گـرد د : 1- 
و  پیرولیـد ون  ان-متیـل-2  اسـتون،  ماننـد  محلـول  مختلـف 
پتاسـیم پرمنگنـات 2- تمیزکـرد ن شـیمیایی پیـش از فرایند  
اکسید اسـیون بـا عواملـی مانند  سـود  برای کاهش رسـوب آلی 
 ،NaOCl پیـش از فراینـد  اکسید اسـیون/بازیافت )18(. بجـز
عوامـل اکسید اسـیون مختلفـی ماننـد  اسـتون، ان-متیـل-2 
 RO بازیافـت غشـا پیرولیـد ون و پتاسـیم پرمنگنـات بـرای 
ایـن عوامـل د ر مقایسـه  از  مسـتعمل وجـود  د ارد . اسـتفاد ه 
واحـد   از  آلایند ه‌هـای خروجـی  باعـث کاهـش   NaOCl بـا 
اکسید اسـیون شـد ه کـه د ر نتیجه‌ آن بـه انرژی کمتـری برای 
ازن‌زنـی جهـت حـذف آلایند ه‌هـا مـورد  نیـاز خواهـد  بـود . اما 
همان‌طـور کـه د ر بخش‌های پیشـین اشـاره شـد ، از آنجایی‌که 
راند مـان NaOCl د ر بازیافـت غشـا‌های مسـتعمل بیشـتر از 
سـایر عوامل اکسـند ه اسـت، ایـن عامل اکسید اسـیون بیشـتر 
مـورد  توجـه بـود ه و عملا تاکنـون به‌عنـوان گزینـه‌ اول جهت 
کاهـش میزان انرژی مصرفی واحد  ازن‌زنی مورد  اسـتقبال قرار 
نگرفتـه اسـت. امـا گزینـه‌ د وم کـه تمیزکرد ن شـیمیایی غشـا 
پیـش از اکسید اسـیون اسـت، د ر تعـد اد  زیـاد ی از پژوهش‌هـا 
)کـه د ر بخش‌هـای پیشـین به آن اشـاره شـد ( مورد  اسـتفاد ه 
قـرار گرفتـه اسـت. اسـتفاد ه از فراینـد  تمیزکـرد ن شـیمیایی 
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ج دول 5- مروری بر هزینه‌های عملیاتی و سرمایه‌گذاری فراین د بازیافت مستقیم )28(

پیـش از اکسید اسـیون باعـث کاهش میزان رسـوب موجود  د ر 
سـطح غشـا شـد ه و منجر به افزایش تماس محلول اکسـند ه با 
لایـه‌ PA می‌شـود . د ر نتیجـه، با اسـتفاد ه از فرایند  تمیزکرد ن 
واحـد   د ر   NaOCl از  اسـتفاد ه  میـزان  شـیمیایی، می‌تـوان 
اکسید اسـیون و متعاقبـا میـزان ترکیبـات هالوژنـه‌ خروجـی از 
ایـن واحـد  را کاهـش د اد  و د ر نهایـت انـرژی کمتـری بـرای 

ازن‌زنـی جهـت حـذف ایـن آلایند ه‌هـا مصـرف کرد .
د ر پژوهشـی CapEx و OpEx تبد یـل غشـا RO بـه غشـا 
UF و NF د ر د و سیسـتم فعـال و غیرفعـال بـا هم مقایسـه 
euro/( غیرفعـال  سیسـتم  هزینـه‌   .)18(  )3 شـد  )نمود ار 

module 41/53-29/9( بـه د لیـل عـد م نیـاز به پمـپ جهت 
 euro/module( از سیسـتم فعـال چرخـش سـیال، کمتـر 
د و  تقریبـا  فعـال  سیسـتم   CapEx اسـت.   )54/5-73/35
برابـر سیسـتم غیرفعـال گـزارش شـد ه اسـت. OpEx مربوط 
به هزینـه‌ پرسـنلی نیز د ر سیسـتم غیرفعال کمتر اسـت، چون 
بـه زمـان کمتـری بـرای نظارت بـر فراینـد  و ورود  یـک مد ول 

بـه پایلـوت نیاز اسـت. البتـه OpEx مربوط به مصـرف انرژی 
و مواد  شـیمیایی د ر سیسـتم غیرفعال بیشـتر از سیسـتم فعال 
 RO اسـت. بـا توجـه بـه نمـود ار 3، نـوع کاربـرد  اولیـه‌ غشـا
)SW و BW( و محصـول نهایـی فراینـد  بازیافـت مسـتقیم 
)UF و NF( نیـز تاثیـر زیـاد ی بـر هزینـه‌ سیسـتم بازیافـت 
مسـتقیم د ارد . به‌طـور کلـی، تبد یـل غشـا RO بـه UF د ر 
 NF شـرایط یکسـان، هزینه‌ بیشـتری نسـبت به تبد یل آن به
د ارد . همچنیـن، هزینـه‌ فراینـد  تبد یـل RO مـورد  اسـتفاد ه 
برای تصفیه‌ آب د ریا د ر مقایسـه با آب لب‌شـور بیشـتر اسـت. 
از ایـن‌رو تبد یـل غشـا RO کـه پیش‌تر جهت تصفیـه‌ آب د ریا 
مـورد  اسـتفاد ه قـرار گرفتـه، بـه غشـا UF، بـا سیسـتم فعـال 
مقـرون‌ بـه ‌صرفه نیسـت. د رحالی‌کـه تبد یل RO بـه‌کار رفته 

بـرای تصفیـه‌ آب لب‌شـور بـه غشـا NF هزینـه کمـی د ارد . 
 RO جد ید  و غشـا UF بـرای مقایسـه‌ اقتصاد ی د قیق‌تر غشـا
تبد یـل‌ شـد ه بـه UF بایـد  طـول عمـر و هزینه‌هـای تعویـض 
آنهـا نیـز د ر نظـر گرفته شـود . میانگین طول عمـر UF جد ید  

  )مريكا بر كيلوگرمآلار دارزش (  )مريكاآلار دارزش (  توصيف  هاهزينه

CapEx  

  -  ٥٠٠  دهيخوراكپمپ 

  -  ١٤٠٠  مخزن تحت فشار

  -  ٣٠٠  با واحد دوزينگ CIPتانك 

  -  ٢٠٠  سنجفلومتر و فشار

  -  ١٥٠  تانك بافر

  -  ٢٢٥٠  جمع

OpEx 

  ١٥٣/٠  -  ايهاي سرمايهاستهلاك هزينه

  ١٤٧/٠  -  آب و تركيبات شيميايي

  ٠٠٨/٠  -  انرژي

  ٢٢٨/٠  -  كارگر

  ٠٢٨/٠  -  نگهداري

  ٥٦٤/٠  -  جمع
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 OpEx ستون خاکستری( و( CapEx به تفکیک NF و UF به غشا )BW و SW د ر د و نوع متفاوت( RO نمود ار 3- هزینه‌ تب دیل یک م دول
)شامل سه بخش هزینه‌ پرسنلی، انرژی و ترکیبات شیمیایی مصرفی و هزینه‌ نگه داری( )18(

5 سـال )بـا تعویـض سـالانه 20 د رصـد ( و RO تبد یـل ‌شـد ه 
به UF، 2 سـال )با تعویض سـالانه 50 د رصد ( اسـت. با توجه 
بـه چند یـن ‌برابـر بـود ن هزینه‌ سـاخت یـک غشـا UF جد ید  
)980 د لار آمریـکا( نسـبت بـه هزینـه‌ تبد یـل غشـا RO بـه 
UF )8/53 د لار آمریـکا(، کمتـر بـود ن طول عمر غشـا تبد یل 
‌شـد ه، تاثیـر چشـمگیری بر افزایـش هزینه‌هـا نـد ارد . یعنی با 
 UF احتسـاب هزینـه‌ تعویـض سـالانه، هزینـه‌ کل یـک المان
جد یـد ، 1176 د لار آمریـکا و یـک المـان RO تبد یل‌ شـد ه به 

UF، 12/77 د لار آمریـکا اسـت )28(.

بحث
بازیافت غشـا RO مسـتعمل بـا حذف کامل رسـوب و تخریب 
 PA اتفـاق می‌افتـد . تخریـب لایـه‌ PA کامـل یـا جزئـی لایـه‌
را می‌تـوان بـا اسـتفاد ه از مـواد  اکسـند ه ماننـد  KMnO4 و 
NaOCl، مـواد ی کـه لایـه‌ PA را د ر خـود  حـل می‌کننـد ، 
مـواد  جد اکننـد ه لایـه‌  یـا  و  ان-متیل-2-پیرولیـد ون  ماننـد  

١٨ 
 

 )٣نمودار هم مقايسه شد ( فعال بادر دو سيستم فعال و غير NFو  UF غشابه  RO غشاتبديل  OpExو  CapExدر پژوهشي 

) از سيستم ٩/٢٩-٥٣/٤١ euro/moduleكمتر ( ،فعال به دليل عدم نياز به پمپ جهت چرخش سيالغيرسيستم  . هزينه)١٨(

 OpEx. گزارش شده استسيستم فعال تقريبا دو برابر سيستم غيرفعال  CapEx ) است.٥/٥٤-٣٥/٧٣ euro/module( فعال

ست، چون به زمان كم مربوط به هزينه ستم غيرفعال كمتر ا سي سنلي نيز در  به مدول تري براي نظارت بر فرايند و ورود يك پر

ست. البته  ستم فعال  OpExپايلوت نياز ا سي شتر از  ستم غيرفعال بي سي شيميايي در  صرف انرژي و مواد  ستمربوط به م با . ا

ــا ، نوع كاربرد اوليه٣نمودار  توجه به ــول نهايي فرايند BWو  RO )SW غش ــتقيم) و محص ثير ) نيز تاNFو  UF( بازيافت مس

بيشتري نسبت به  هزينه ،در شرايط يكسان UFبه  RO غشاتبديل  ،طور كليهدارد. ب بازيافت مستقيمسيستم  زيادي بر هزينه

صفيه ROفرايند تبديل  هزينه ،دارد. همچنين NFتبديل آن به  ستفاده براي ت سه با آب لب مورد ا شتر آب دريا در مقاي شور بي

 با سيستم فعال مقرون ،UF غشا، به هآب دريا مورد استفاده قرار گرفت تر جهت تصفيهكه پيش RO غشارو تبديل است. از اين

  هزينه كمي دارد.  NF غشاشور به آب لب كار رفته براي تصفيههب ROكه تبديل صرفه نيست. درحالي به

 CapExبه تفكيك  NFو  UF غشا) به BWو  SW(در دو نوع متفاوت  ROمدول تبديل يك  هزينه -٣نمودار 

 پرسنلي، انرژي و تركيبات شيميايي مصرفي و هزينه (شامل سه بخش هزينه OpEx(ستون خاكستري) و 

  )١٨( نگهداري)

  

سه شاتر صادي دقيقاقت براي مقاي شاجديد و  UF غ  هاي تعويض آنها نيز درر و هزينهبايد طول عم UFشده به  تبديل RO غ

ســال (با  ٢ ،UFشــده به  تبديل RO) و درصــد ٢٠ســال (با تعويض ســالانه  ٥جديد  UFنظر گرفته شــود. ميانگين طول عمر 

PA ماننـد  اسـتون انجـام د اد  )11(. اسـتفاد ه از مواد  اکسـند ه 
به‌ویـژه KMnO4 و NaOCl به‌واسـطه راند مـان خوب حذف 
لایـه‌ PA، از رایج‌تریـن روش‌هـای بازیافـت به‌شـمار می‌رونـد . 
نـرخ تخریـب لایـه‌ PA عموما با تنظیـم پارامتـر غلظت-زمان، 
یعنـی غلظـت محلول اکسـند ه د ر مـد ت زمان غوطه‌وری غشـا 
د ر ایـن محلـول، کنتـرل می‌شـود  )11، 12، 21(. نقطـه‌ بهینه‌ 
ایـن پارامتـر بـه نـوع غشـا مسـتعمل و نـوع محصـول تولید ی 
بسـتگی د ارد . جهـت ارزیابـی نـرخ تخریـب معمـولا از پارامتـر 
فلاکـس آب عبـوری و میـزان عبـور یـا حـذف نمک‌ها یـا مواد  
 RO آلـی ماننـد  پروتئیـن اسـتفاد ه می‌کننـد . بازیافـت غشـا
نـوع SW بـه د لیـل میـزان گرفتگـی و رسـوب بیشـتر، بـه 
 PA مـاد ه‌ اکسـند ه‌ بیشـتری جهـت تخریـب رسـوبات و لایـه‌
د ر مقایسـه بـا BW نیـاز د ارد  )10، 11، 16(. شـایان ذکـر 
اسـت کـه میـزان اسـتفاد ه از مـاد ه‌ اکسـند ه را می‌تـوان بـا 
یـک مرحلـه پیـش‌ تمیز‌سـازی و حـذف رسـوب بـا اسـتفاد ه 
از مـواد  شـیمیایی ماننـد  HCl ،NaOH و SBS کاهش د اد . 
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ایـن مـواد  بـا حـذف رسـوب روی لایه‌ PA، سـطح تمـاس این 
لایـه را بـا مـواد  اکسـند ه افزایـش د اد ه و کنتـرل نـرخ تخریب 
را تسـهیل می‌کننـد  )21، 23(. همچنیـن بایـد  توجـه د اشـت 
کـه شـرایط نگهد اری غشـا مسـتعمل بـر موفقیـت بازیافت آن 
بسـیار تاثیرگذار اسـت. بخش قابل‌توجهی از سـاختار متخلخل 
غشـا مسـتعملی که مد ت زیاد  تحت شـرایط خشـک نگهد اری 
می‌شـود  بـه د لیـل نیـروی مویینگـی و تبخیـر آب، تخریـب 
یـا  نگهـد اری آن د ر شـرایط مرطـوب و  بنابرایـن  می‌گـرد د . 
حتـی پیش‌خیسـاند ن غشـا کمـک زیـاد ی بـه بازیافـت آن بـا 
روش اکسید اسـیون خواهـد  کـرد . محلـول بازی نیز نسـبت به 
محلـول اسـید ی یا خنثـی به د لیل د ر د سـترس بود ن بیشـتر 
عامـل اکسـند ه‌ -ClO، تاثیـر بیشـتری بـر میـزان تخریب لایه‌ 

PA خواهـد  د اشـت )12، 22(. 
د رصـورت تخریـب جزئـی لایـه‌ PA، مشـخصات غشـا بازیافت 
‌شـد ه مشـابه غشـا NF خواهـد  بـود  و بـا تخریـب کامـل آن 
و تنهـا باقیمانـد ن لایـه‌ PSF بـر روی زیرلایـه، غشـائی بـا 
مشـخصه مشـابه UF و MF به‌د سـت خواهـد  آمـد . بنابرایـن 
بـرای تولیـد  NF به میـزان غلظت-زمـان کمتری د ر مقایسـه 

بـا MF و UF نیـاز اسـت )10، 11، 19(. 
از د یگـر  بـا غشـا مسـتعمل  نحـوه‌ تمـاس محلـول اکسـند ه 
اسـت. سیسـتم  تبد یـل  راند مـان  بـر  تاثیرگـذار  پارامترهـای 
چرخشـی یا فعال د ر مقایسـه بـا حالت غوطه‌وری یـا غیرفعال، 
سـطح تمـاس بیشـتری را بین محلول و غشـا فراهم کـرد ه، اما 
از طـرف د یگـر باعـث افزایـش مصرف انـرژی و هزینـه‌ بازیافت 
می‌گـرد د . همچنیـن از نظر محیط‌زیسـتی نیز مطلوب نیسـت. 
از سـطح  اطمینـان  بـرای  اقتصـاد ی  بهتریـن روش  بنابرایـن 
تمـاس مؤثر بین محلول اکسـند ه و غشـا، اسـتفاد ه از سیسـتم 
چرخشـی تنهـا د ر د قایـق ابتد ایی فرایند  اکسید اسـیون اسـت.  
مهـم  فاکتـور  د و  محیط‌زیسـتی  و  اقتصـاد ی  مسـائل 
تصمیم‌گیری د ر مورد  نحوه‌ اسـتفاد ه‌ مجد د  از غشـا مسـتعمل 
اسـت. امـا اکثـر پژوهش‌هـای پیشـین تنهـا بـه مسـائل فنـی 
بازیافـت غشـا مسـتعمل توجـه کـرد ه و پارامترهایـی کلیـد ی 
ماننـد  غلظت-زمـان را با هد ف د سـتیابی به بیشـترین راند مان 

بازیافـت، بهینه‌سـازی کرد نـد . این د رحالی‌ اسـت که اسـتفاد ه 
از کمتریـن میـزان مـاد ه اکسـند ه د ر کوتاه‌ترین زمـان ممکن، 
از نظـر اقتصـاد ی و محیط‌زیسـتی بسـیار حائـز اهمیت اسـت. 
د ر برخـی مواقـع کیفیـت غشـا مسـتعمل، به‌ویـژه د ر مـورد  
نـوع SW، به‌شـد ت ضعیـف بـود ه و اسـتفاد ه‌ مجـد د  از آن، 
به‌خصـوص تبد یـل آن بـه UF، به د لیـل زمان‌بر بـود ن فرایند  
و حجـم زیاد  مـاد ه‌ اکسـند ه، از نظر اقتصاد ی و محیط‌زیسـتی 
نیسـت. پیش‌خیسـاند ن غشـا مسـتعمل،  مقـرون ‌بـه ‌صرفـه 
فراینـد   از  پیـش  شـیمیایی  تمیزسـازی  واحـد   از  اسـتفاد ه 
اکسید اسـیون و طراحـی نحـوه‌ غوطه‌وری یا همزد ن سیسـتم، 
بـه د لیـل کاهـش چشـمگیر میـزان مصـرف مـاد ه‌ اکسـند ه و 
زمـان اکسید اسـیون، تـا حد  زیـاد ی منجر به کاهـش هزینه‌ها 
حاضـر،  حـال‌  د ر  می‌گـرد د .  محیط‌زیسـتی  منفـی  اثـرات  و 
ترکیبـات هالوژنـه‌ خروجـی از واحـد  اکسید اسـیون، یکـی از 
مهمترین مسـائل پیش‌روی توسـعه‌ تجاری تکنولـوژی بازیافت 
غشـا مسـتعمل اسـت. ازن‌زنـی از رایج‌تریـن روش‌هـای حذف 
ایـن آلایند ه‌هـای خطرنـاک به‌شـمار مـی‌رود  کـه بـه د لیـل 
مصـرف انـرژی زیـاد  و متعاقبـا پرهزینه‌ بـود ن، اسـتفاد ه از آن 
د ر مقیـاس صنعتـی مقرون به ‌صرفه نیسـت. اسـتفاد ه از واحد  
تمیزسـازی شـیمیایی پیش از اکسید اسـیون، کمـک زیاد ی به 
کاهـش میـزان مصرف مواد  اکسـند ه، متعاقبا کاهـش ترکیبات 
هالوژنـه‌ خروجـی از ایـن واحـد  و د ر نهایـت کاهـش مصـرف 

انـرژی واحـد  ازن‌زنـی خواهـد  کرد .
غشـا‌های  از  مسـتقیم  اسـتفاد ه‌  و  بازیافـت  کلـی،  به‌طـور 
RO قد یمـی د ر صـورت بهینه‌سـازی شـرایط مذکـور بـا د ر 
نظرگرفتـن نـوع غشـا RO و انتخاب هد ف مناسـب از بازیافت 
)تولیـد  غشـا MF یـا UF یـا NF(، از راهبرد هـای مد یریتـی 
پربـازد ه و بـا بهره‌وری اقتصـاد ی و محیط‌زیسـتی قابل توجهی 
خواهـد  بـود . امـا بایـد  توجـه د اشـت کـه گسـترش کاربـرد  
ایـن غشـا د ر صنایـع و نفـوذ آن د ر بـازار بـه شـد ت بـه رفـع 
چالش‌هـای فنـی، رقابـت د ر بـازار و موانـع اجتماعـی بسـتگی 
د ارد . افزایـش آگاهـی اجتماعـی و قانون‌گـذاری جهت پذیرش 
اسـتفاد ه از محصـولات بازیافـت ‌شـد ه، از اقد امـات مهم د ر این 
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زمینـه به‌شـمار می‌رود . مشـخصات غشـا بازیافت ‌شـد ه باید  با 
مشـخصات محصـولات جد یـد  و متنـوع UF موجـود  د ر بـازار 
قابـل رقابـت باشـد . عملکرد  مناسـب، قیمـت پاییـن و مصرف 
از جملـه  UF جد یـد ،  بـا  انـرژی و طـول عمـر مشـابه  کـم 
نیرومحرکه‌هـای افزایـش نفـوذ این غشـاها د ر بازار اسـت )7(.

نتیجه‌گیری
از نظـر فنـی، د ر شـرایط بهینـه، تبد یـل موفقیت‌آمیـز غشـا 
امکان‌پذیـر   MF و   UF  ،NF غشـاهای  بـه  قد یمـی   RO
اسـت. هرچنـد ، غشـاهای شـیرین‌کنند ه‌ آب لب‌شـور نسـبت 
به آب د ریا پتانسـیل بیشـتری جهـت بازیافت مسـتقیم د ارند . 
نـوع غشـا SW( RO و BW(، نحـوه‌ تمـاس غشـا بـا محلول 
 UF  ،NF( تبد یـل  فراینـد   نهایـی  محصـول  نـوع  اکسـند ه، 
و MF( و طـول عمـر آن از فاکتورهـای مهـم تاثیرگـذار بـر 

هزینه‌هـای عملیاتـی و طراحـی سیسـتم اسـت کـه د رصـورت 
انتخـاب مناسـب آنهـا، بازیافت مسـتقیم د ارای صرفه‌ اقتصاد ی 
گـزارش شـد ه اسـت. میـزان بهـره‌وری محیط‌زیسـتی بازیافت 
مسـتقیم غشـا RO بـه د لیل کاهـش میزان د فن پسـماند های 
غشـائی و همچنیـن کاهـش مـواد  مورد  اسـتفاد ه جهـت تولید  
غشـا NF و UF جد ید ، نسـبت به اثرات منفی محیط‌زیسـتی 
شستشـو  و  اکسید اسـیون  واحـد   خروجـی  پسـاب  از  ناشـی 

به‌طـور قابـل ‌توجهی بیشـتر اسـت.

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه‌ نـکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت اد بـی، 
انتشـار د وگانـه، تحریـف د اد ه‌ها و د اد ه‌سـازی را د ر ایـن مقاله 

رعایـت کرد ه‌انـد .

References
1. Greenlee LF, Lawler DF, Freeman BD, Marrot 

B, Moulin P. Reverse osmosis desalination: water 
sources, technology, and today’s challenges. Water 
Research. 2009;43(9):2317-48.

2. Coutinho de Paula E, Amaral MCS. Extending the 
life-cycle of reverse osmosis membranes: A review. 
Waste Management & Research. 2017;35(5):456-70.

3. Ang WS, Tiraferri A, Chen KL, Elimelech M. 
Fouling and cleaning of RO membranes fouled by 
mixtures of organic foulants simulating wastewater 
effluent. Journal of Membrane Science. 2011;376(1-
2):196-206.

4. Lawler W, Bradford-Hartke Z, Cran MJ, Duke M, 
Leslie G, Ladewig BP, et al. Towards new opportuni-

ties for reuse, recycling and disposal of used reverse 
osmosis membranes. Desalination. 2012;299:103-
12.

5. Pontié M, Awad S, Tazerout M, Chaouachi O, 
Chaouachi B. Recycling and energy recovery solu-
tions of end-of-life reverse osmosis (RO) membrane 
materials: A sustainable approach. Desalination. 
2017;423:30-40.

6. Landaburu-Aguirre J, García-Pacheco R, Molina 
S, Rodríguez-Sáez L, Rabadán J, García-Calvo E. 
Fouling prevention, preparing for re-use and mem-
brane recycling. Towards circular economy in RO 
desalination. Desalination. 2016;393:16-30.

7. García-Pacheco R, Lawler W, Landaburu-Aguirre J, 
García-Calvo E, Le-Clech P. End-of-life membranes: 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                            17 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6383-en.html


382
دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

مروری بر مطالعات انجام‌ شد ه د ر ...

ijhe.tums.ac.ir

challenges and opportunities. In: Drioli E, Giorno L, 
Fontananova E, editors. Comprehensive membrane 
science and engineering. 2nd ed. Oxford: Elsevier; 
2017. p. 293-310.

8. Muñoz S, Frank R, Pilar I, Pérez C, Simón FX. 
Life+ Remembrane: End-of-life recovery of reverse 
osmosis. FuturEnviro. 2014:1-5.

9. Karami M, Farzadkia M, Jonidi Jaafari A, Nabizade 
R, Gohari M, Karimaee M. Investigation of Industri-
al waste Management in industries Located between 
Tehran and Karaj Zone in 2009-2010. Iranian Jour-
nal of Health and Environment. 2012;4(4):507-18 
(in Persian).

10. García-Pacheco R, Landaburu-Aguirre J, Lejarazu-
Larrañaga A, Rodríguez-Sáez L, Molina S, Ransome 
T, et al. Free chlorine exposure dose (ppm·h) and its 
impact on RO membranes ageing and recycling po-
tential. Desalination. 2019;457:133-43.

11. García-Pacheco R, Landaburu-Aguirre J, Mo-
lina S, Rodríguez-Sáez L, Teli SB, García-Calvo 
E. Transformation of end-of-life RO membranes 
into NF and UF membranes: evaluation of mem-
brane performance. Journal of Membrane Science. 
2015;495:305-15.

12. Lawler W, Antony A, Cran M, Duke M, Les-
lie G, Le-Clech P. Production and characterisation 
of UF membranes by chemical conversion of used 
RO membranes. Journal of Membrane Science. 
2013;447:203-11.

13. Saeid N, Roudbari A, Yaghmaeian K. Design and 
implementation of integrated solid wastes manage-
ment pattern in industrial zones, case study of Shah-
roud, Iran. Journal of Environmental Health Science 
and Engineering. 2014;12(1):32.

14. Rodriguez JJ, Jiménez V, Trujillo O, Veza J. Reuse 
of reverse osmosis membranes in advanced waste-
water treatment. Desalination. 2002;150(3):219-25.

15. Veza JM, Rodriguez-Gonzalez JJ. Second use for 
old reverse osmosis membranes: wastewater treat-
ment. Desalination. 2003;157(1-3):65-72.

16. Morón-López J, Nieto-Reyes L, Aguado S, El-She-
hawy R, Molina S. Recycling of end-of-life reverse 
osmosis membranes for membrane biofilms reac-
tors (MBfRs). Effect of chlorination on the mem-
brane surface and gas permeability. Chemosphere. 

2019;231:103-12.
17. Flynn DJ. Nalco Water Handbook. New York: Mc-

Graw-Hill; 2009.
18. Senán-Salinas J, García-Pacheco R, Landaburu-

Aguirre J, García-Calvo E. Recycling of end-of-life 
reverse osmosis membranes: Comparative LCA and 
cost-effectiveness analysis at pilot scale. Resources, 
Conservation and Recycling. 2019;150:104423.

19. García-Pacheco R, Landaburu-Aguirre J, Terrero-
Rodríguez P, Campos E, Molina-Serrano F, Rabadán 
J, et al. Validation of recycled membranes for treat-
ing brackish water at pilot scale. Desalination. 
2018;433:199-208.

20. Louie JS, Pinnau I, Reinhard M. Effects of surface 
coating process conditions on the water permeation 
and salt rejection properties of composite polyamide 
reverse osmosis membranes. Journal of Membrane 
Science. 2011;367(1-2):249-55.

21. Coutinho de Paula E, Gomes JCL, Amaral MCS. 
Recycling of end-of-life reverse osmosis membranes 
by oxidative treatment: a technical evaluation. Water 
Science and Technology. 2017;76(3):605-22.

22. Moradi MR, Pihlajamäki A, Hesampour M, Ahl-
gren J, Mänttäri M. End-of-life RO membranes re-
cycling: Reuse as NF membranes by polyelectrolyte 
layer-by-layer deposition. Journal of Membrane Sci-
ence. 2019;584:300-08.

23. Ambrosi A, Tessaro IC. Study on potassium per-
manganate chemical treatment of discarded reverse 
osmosis membranes aiming their reuse. Separation 
Science and Technology. 2013;48(10):1537-43.

24. Kwon Y-N, Leckie JO. Hypochlorite degradation 
of crosslinked polyamide membranes: II. Changes in 
hydrogen bonding behavior and performance. Jour-
nal of Membrane Science. 2006;282(1-2):456-64.

25. Pontié M. Old RO membranes: solutions for reuse. 
Desalination and Water Treatment. 2015;53(6):1492-
98.

26. Lawler W, Alvarez-Gaitan J, Leslie G, Le-Clech P. 
Comparative life cycle assessment of end-of-life op-
tions for reverse osmosis membranes. Desalination. 
2015;357:45-54.

27. Molina S, Landaburu-Aguirre J, Rodríguez-Sáez 
L, García-Pacheco R, José G, García-Calvo E. Ef-
fect of sodium hypochlorite exposure on poly-

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                            18 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6383-en.html


383

سید ه الهه مهد ویان و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره دوم/ تابستان 1399

sulfone recycled UF membranes and their surface 
characterization. Polymer Degradation and Stability. 
2018;150:46-56.

28. de Paula EC, Amaral MCS. Environmental and 
economic evaluation of end-of-life reverse osmosis 
membranes recycling by means of chemical conver-
sion. Journal of Cleaner Production. 2018;194:85-
93.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

23
 ]

 

                            19 / 20

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6383-en.html


A review of approaches to direct reverse osmosis membrane recycling: a 
technical, economic and environmental assessment

Seyedeh Elahe Mahdavian1, Seyedeh Masumeh Ghaseminezhad2,*

1- Environmental Engineering Group, Environmental Research Institute, Academic Center for Education, Culture and Research, 
Rasht, Iran
2- Industrial Biotechnology Group, Iranian Institute of Research and Development in Chemical Industries, Academic Center for 
Education, Culture and Research, Karaj, Iran

*Corresponding Author:     
Masume.ghasemi@gmail.com

Iran. J. Health & Environ., 2020, Vol. 13, No. 2

Keywords: Membrane waste,  
Recycling, Reverse osmosis, Ul-
trafilter

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

Systematic Review Article

ARTICLE INFORMATION: ABSTRACT 
Received:     16 June 2020
Revised:        31 August 2020
Accepted:     2 September 2020
Published:    21 September 2020

Background and Objective: Global market growth of reverse osmosis (RO) has 
led to an increase in annual disposal of membrane wastes. Therefore, evaluation 
of membrane waste management strategies is important to reduce their adverse 
environmental impacts. Due to the widespread domestic RO membrane market 
and their economic considerations, this study aims at investigation the direct 
recycling methods of RO membranes to extend their life cycles.
Materials and Methods: Academic search engines and citation databases such 
Scopus and PubMed was used to retrieve relevant papers. Selected documents 
were analyzed and compared in three aspects of technical, economic and 
environmental issues.  
Results: Direct recycling of RO is performed with fouling removal and 
degradation of polyamide layer (PA) using oxidizing agents like KMnO4 and 
NaOCl. The degradation rate of the PA layer is controlled by optimizing the 
oxidant concentration during the oxidation process. Factors such as the type of 
membrane used, its storage conditions, the operating units’ conditions and the 
final expected product will determine the required concentration-time values. 
Strategies to reduce these values are very important from an economic and 
environmental point of view.  Decreasing the concentration of oxidizing agent 
reduces the chlorinated and halogenated compounds emitted from the oxidizing 
unit which subsequently lessen their harmful environmental impacts and reduces 
the energy consumption required for treatment.
Conclusion:  The conversion of RO membranes to porous filters is technically 
possible  by  optimizing  the  conditions  .In  addition  ,the  proper  choice  of 
RO  membrane  and  final  product  type  lead  to  economic  and  environmental 
productivity. 
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